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本 书 特色 


本 书 介绍 了 纳米 系统 的 理论 
和 技术 要 素 。 在 所 讨论 的 不 同 话 
题 中 ， 包 括 了 NEMS 的 机 电 特 
性 、 它 们 在 不 同 应 用 中 的 有 趣 特 
性 的 尺度 效应 以 及 当前 的 制造 工 
艺 。 作 者 为 读者 提供 了 有 用 的 工 
具 ， 并 对 相关 领域 的 当前 和 未 来 
的 研究 提供 了 准确 的 描述 。 
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本 书 介绍 了 MEMS 〈 微 机 电 系 统 ) 向 NEMS ( 纳 机 电 系 统 ) 的 演变 、 
NEMS 的 相关 理论 和 技术 以 及 相关 的 前 沿 研究 。 书 中 内 容 主要 讨论 了 
NEMS 的 机 电 特 性 、 尺 度 效应 带 给 NEMS 的 有 趣 性 能 以 及 目前 的 制造 工 
艺 ， 为 该 领域 目前 和 未 来 的 研究 提供 了 清晰 的 叙述 。 

本 书 针对 性 强 、 内 容 精练 ， 非 常 适合 对 MEMS, NEMS 这 一 特定 话题 
感 兴 趣 的 读者 阅读 ， 同 时 也 适合 MEMS 、NEMS 技术 人 员 和 设计 人 员 使 
用 ， 可 供 MEMS, NEMS 专业 的 高 年 级 本 科 生 和 研究 生 参 考 。 
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译 者 OF 


作为 众多 行业 产品 的 基本 组 件 ，MEMS (微机 电 系 统 ) 有 着 广泛 的 应 用 领域 ， 
如 消费 电子 、 汽 车 电子 、 工 业 控 制 、 智 能 家 居 等 ， 其 市 场 规 模 在 2014 年 已 达到 
111 亿美 元 。 据 预测 ，2020 年 全 球 MEMS 产业 将 达到 300 亿美 元 。 小 型 化 所 带 来 的 
优势 促进 了 MEMS 向 NEMS (WIER) 的 发 展 。 因 受到 近年 来 智能 移动 设备 、 
可 穿戴 设备 以 及 物 联 网 市 场 的 驱动 ， 与 MEMS/NEMS 相关 的 研究 与 日 俱 增 ， 新 兴 
器 件 和 新 技术 层出不穷 ，MEMS 乃至 NEMS 传感器 件 的 应 用 前 景 将 十 分 光明 。 

2015 F, REH MEMS 器 件 市 场 规模 占据 全 球 市 场 的 1/3 ， 并 处 于 高 速 增长 状 
态 。 在 国家 自然 科学 基金 “十 三 五 ”发 展 规划 中 ,“ 微 纳 集 成 电路 和 新 型 混合 集成 
技术 ”被 列 为 信息 科学 部 优先 发 展 领域 ， 体 现 出 我 国 对 于 该 研究 领域 的 重点 关注 。 
随 着 国内 在 设计 、 制 造 、 封 装 和 测试 等 技术 和 工艺 方面 的 日 益 成 熟 ， 我 国 在 全 球 机 
电 领 域 的 竞争 力 不 断 增强 ， 与 发 达 国家 的 差距 在 逐渐 缩小 。 

本 书 主要 针对 MEMS 到 NEMS 的 转变 中 遇 到 的 尺度 效应 问题 和 相关 的 解决 方 
案 进行 了 讨论 ， 对 当前 的 制造 工艺 进行 了 介绍 ， 并 对 未 来 的 技术 发 展 方向 进行 了 展 
望 。 相 比 市 面 上 的 相关 参考 书籍 ， 本 书 篇 幅 短 小 、 内 容 精 练 、 针 对 性 很 强 。 对 于 开 
展 相关 研究 工作 的 人 员 来 说 ， 是 一 本 非常 实用 的 理论 和 技术 参考 书 。 

译 者 希望 感谢 负责 本 书 引 进 工 作 的 机 械 工 业 出 版 社 的 朋友 们 ， 以 及 几 年 来 给 予 
译 者 大 力 支 持 的 家 人 。 没 有 他 们 ， 本 书 与 之 前 的 几 本 译作 均 不 可 能 顺利 地 完成 并 出 
版 。 谨 以 本 书 献 给 译 者 的 先生 、 父 母 与 公婆 。 
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H Blaise Pascal F 1642 年 发 明了 第 一 台 计 算 器 ( 见 图 1) 以 来 ， 机 械 系统 为 工 
业 革 命 作出 了 巨大 的 贡献 ， 并 继续 在 人 们 的 日 常生 活 中 发 挥 着 基础 性 的 作用 。 


图 1 Pascaline 加 法 器 (来 源 : IBM) 

在 20 世纪 80 年 代 ， 机 械 系 统 发 展 到 微米 级 ， 成 
为 微机 械 系统 。 它 们 的 横向 尺寸 范围 从 几 微 米 到 几 
百 微米 ， 厚 度 为 10km。 这 些 是 换 能 器 ， 它 们 的 特别 
之 处 在 于 它们 能 将 机 械 能 ( 移动、 约束 ) 转换 成 电 
能 。 最 有 名 的 换 能 器 是 微 陀螺 仪 和 压力 传感器 ， 它 
们 有 着 无 数 被 普通 公众 所 利用 的 应 用 (安全 气 圳 、 
移动 电话 、 游 戏 等 )。 微 电机 如 图 2 所 示 。 图 2 MEHL OKI: MEMSX) 

几 年 前 ， 与 电子 技术 结合 的 机 械 技术 达到 纳米 级 。 纳 米 系统 因此 渗透 到 介 观 物 
理 的 世界 ， 在 尺寸 lam ~ lym 的 分 子 或 超 分 子 尺 度 下 工作 。 这 些 物 体 是 能 够 测量 
物理 学 、 化 学 或 生物 物理 学 中 分 子 间 的 相互 作用 的 最 新 探 针 。 它 们 涵盖 了 大 量 的 应 
用 ， 从 信号 处 理 到 超 弱 刺激 的 检测 。 具 体 而 言 ， 
其 较 低 的 质量 (107 ~ 10-5g) 使 它们 成 为 识 
别 生 物 界 内 大 分 子 或 测量 细胞 强度 的 理想 选择 。 
这 些 组 件 的 潜力 暗示 了 它们 将 在 医学 诊断 、 环 
境 监测 和 食品 质量 监测 领域 扮演 重要 的 角色 。 
本 书 将 介绍 纳米 系统 的 理论 和 科技 元 素 。 希望 
本 书 能 够 成 为 未 来 读者 的 一 个 有 用 的 工具 ， 并 
为 该 领域 当前 和 未 来 的 研究 提供 一 个 尽管 可 能 AAPA? , 
不 够 完整 的 蓝图 。 硅 纳米 线 如 图 3 所 示 。 ee 
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co: 真空 介 电 常数 (8. 85 x10-2TF) 
真空 磁 导 率 (4n x 107 H.m-1) 

h: 普 朗 克 常 数 (6. 62 x107 - s) 

太 ， 约 化 普度 克 常 数 (h/27) 
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re 
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Mo: 


x, y, z: 位 移 (m) 
Vi、 Dy、 Vz: 速度 (m - s7!) 
aa : 加 速度 (m + s7?) 
m: NEMS 5 的 六 质量 (kg) 
mer: NEMS 的 有 效 质量 (kg) 
， NEMS 的 刚度 (N +m!) 

: KESHA (J-K!) 
k f: NEMS 的 有 效 刚度 (N+ m7!) 
ka: Duffing 刚度 (N “m-3) 
l: 长 度 (m) 
w: 宽度 (m) 
t: 厚度 (m) 
g: 静电 间 际 (m) 
E. 弹性 模 量 (P) 
I 
O: 
e: 
P: 
T: 
l: 


: 转动 惯量 (m4) 
: 约束 (P) 
伸 长 率 
密度 (kgm?) 
温度 (K) 
平均 自由 程 (m) 
q: 电荷 (C) 
Cy: A (J-K!) 
Gy: 热 导 (W-K!) 
Ry: ABA (Wo! + K) 
oa: 导热 系数 (W-K! m!) 
Nas Na: 受 体 (P), PEAR (N) 摊 杂 剂 的 水 平 (ecm) 
R: 电阻 (Q) 
C: 电容 (F) 
Me: 电 迁 移 率 (m. V's!) 
Pe: 电阻 率 (Q s m) 


AR/R: 相对 电阻 变化 

Py: 热 弹 性 耗 散 功率 (W) 

P.: 电 耗 散 功率 - 焦耳 效应 (W) 

G, yo: 压 阻 应 变 系 数 

Q: 品质 因数 

fi: NEMS 的 第 1 个 机 械 模 态 的 共振 频率 (Hz) 
fa: NEMS 的 第 n 个 机 械 模 态 的 共振 频率 (Hz) 
Of: 标 称 频率 附近 的 频 散 ( Hz) 

Af: 相对 标 称 频率 的 频率 增加 (Hz) 

w: 角 频 率 (mfi) 

w: 角 频 率 (2af) 
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1.1 BANERA: 概述 


本 章 开 始 是 对 纳 机 电 系 统 
(NEMS) 的 定义 ， 这 将 基于 微机 电 
系统 (MEMS): 在 后 者 的 3 个 几何 
维度 中 ， 至 少 有 两 个 维度 显著 地 降 
至 纳米 尺寸 。 微 系统 是 用 于 致 动 器 
或 传感器 的 小 型 机 电 换 能 器 组 
件 (BUS98, MAD II] 。 它 们 包含 一 个 在 
力 的 作用 下 能 够 移动 的 机 械 元 件 
(ILE 1.1)。 该 力 可 以 是 需要 被 测 
量 的 物理 刺激 所 引起 的 ， 如 压力 差 
( 见 图 1.2) 或 加 速度 (ULI 1.3)。 
当 移 动 体 需 要 被 置 于 受 控 运 动 中 时 ， 


悬挂 元 件 


包含 质量 块 的 悬挂 机 械 结构 的 示意 图 ， 


es ER 被 固定 到 支撑 上 ， 


运动 ( 侧 向 地 和 /或 水 平地 ) 


该 驱动 力 还 可 以 是 人 工 诱 导 的 。 在 图 1.4 中 ， 


一 张 膜 被 通过 一 个 静电 力 驱 动 ， 构 成 一 个 射频 ( RF) 微 动 开关 。 图 1.5 给 出 了 不 


同类 型 的 MEMS， 例 如 光学 微 镜 
动 板 。 


、 微 悬臂 粱 (CR) 和 可 以 作为 RF 时 钟 使 用 的 振 


图 1.2 具有 芒 挂 膜 的 微 系统 ， 其 运动 由 需要 测量 的 力 引 起 


a) 微 压力 传感器 (压力 梯度 导致 膜 的 垂直 运动 ) b) 该 组 件 的 尺寸 与 一 分 硬币 进行 比较 TM 


自 20 世纪 70 年 代 被 开发 以 来 ，MEMS 已 经 于 90 年 代 开始 被 用 于 航空 BARN] 、 
汽车 和 消费 应 用 。 例 如 ,惯性 传 感 右 (如 微 加 速度 计 ， 见 图 1.3)、 陀 螺 仪 或 磁力 


2 WPL RA 


a) b) 


图 1.3 a) 通过 交叉 静电 梳 而 具有 电容 检测 器 的 微 加 速度 计 (测试 质量 受到 加 速 后 的 
水 平 运动 ) (来 源 : LET) b) 用 于 该 传感器 的 集成 电路 的 示例 (来 源 : ST Microelectronics) 


a) 


图 1.4 a) RF 微 动 开 关 : 由 静电 力 垂 直 驱 动 的 膜 ， 取 决 于 其 位 置 ， 在 两 个 轨道 之 间 实 现 或 
不 实现 欧姆 接触 (来源 : LETI) b) 该 部 件 及 其 在 电路 上 的 封装 


N 


方 板 谐振 器 


图 1.5 a) 模拟 设备 双 轴 微 镜 : 板 可 围绕 两 个 轴 运 动 。 这 些 扭转 运动 由 静电 力矩 引起 (ANS) 
b) 通过 梁 和 控制 电极 之 间 的 静电 力 进行 水 平 驱 动 的 甚 辟 DA 10) 
c) 由 电容 力 驱动 而 形成 RF 振荡 器 的 正方 形 振动 膜 ANC 101 


计 已 经 被 大 规模 集成 到 汽车 (用 于 释放 安全 气 吉 的 加 速度 传 感 涡 )、 游 戏 机 (Wii) 
甚至 是 手机 里 (AZ 98, BEL OS] 。 微 致 动 器 被 用 于 视频 投影 仪 和 传声器 ， 或 构成 医疗 
流体 应 用 的 微型 泵 TO] 。 最 近 ，MEMS 已 经 开始 被 作为 开关 ( 见 图 1.4) KB 
考 时 钟 ( 见 图 1.5) 集成 到 RF 电路 中 ENCE) MEMS 已 经 达到 脱离 纯 研 究 领 域 的 
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成 熟 水 平 ， 目 前 正在 直接 被 大 型 公司 的 研发 部 门 (R&D) 开发 ， 如 Bosch 公司 和 
ST Microelectronics 公司 LYOLD] 。 

NEMS 出 现 于 21 世纪 初期 。 不 像 MEMS, NEMS 是 一 种 新 兴 技 术 。NEMS KA 
以 来 被 用 于 基础 研究 中 的 介 观 物理 机 制 的 探测 。 极 端 小 的 尺寸 使 得 它们 对 任何 外 界 
刺激 都 极为 敏感 。 为 了 说 明 这 一 点 ， 图 1.6 示 出 几 种 从 微 加 速度 计 (存在 于 汽车 
安全 气 宫 中 ) 变迁 到 悬挂 硅 纳 米线 (其 电气 和 热 导 性 能 受到 尺度 效应 的 极 大 影响 ) 
的 机 械 结构 的 典型 尺寸 。 


500 hm 


f s he dawaa | 
MEMS 加 速度 计 HF-MEMS 谐 振 器 
NEMS 


图 1.6 从 MEMS 到 NEMS: 典型 尺寸 


NEMS 极端 的 敏感 性 开辟 了 通 往 生化 分 析 应 用 整个 行业 的 道路 ， 这 是 其 “老大 
HE” MEMS 所 没有 解决 的 [EMU] ， 例 如 力 传感器 CARL 06, RUG O41 和 超 灵敏 质量 传 感 
LEKI Ota, YAN 06, CHA 12] ( 见 图 1.7)。 测 量 NEMS 表面 上 停留 的 质量 的 原理 是 相对 
简单 的 : 它 包括 监测 一 个 被 保持 振动 状态 (在 一 个 固定 的 受 控 幅 度 内 ) 的 NEMS 
的 频 移 ， 该 振动 状态 被 通过 一 个 “ 锁 相 环 ”( PLL) 闭环 电路 或 一 个 自 激 振荡 型 电 
路 所 保持 。 任 何 停留 在 纳米 传感器 表面 上 的 元 素 都 引起 一 个 频率 变化 ， 对 此 进行 连 
续 的 测量 (质量 和 /或 表面 约束 变化 )。 这 被 称 为 重力 效应 (ILA 1.8)。 自 然 地 ， 
该 检测 原理 可 以 与 一 个 或 多 个 原理 结合 ， 如 由 静电 表面 电位 的 变化 引起 的 NEMS 的 
电导 变化 ， 以 潜在 地 提高 测量 参数 的 数目 ， 从 而 提高 测量 精度 。 将 这 一 方法 向 前 推 
进 ，NEMS 可 能 被 用 作 未 来 基于 单个 细胞 的 面向 蛋白 质 组 学 分 析 的 质谱 仪 的 核心 部 
fip LNATO9, HAN 12] 。 短 期 来 说 ，NEMS 将 很 可 能 被 用 作 多 气体 分 析 系 统 的 传感器 。 关 
于 这 两 个 应 用 的 细节 将 在 第 5 章 中 给 出 。 随 着 时 间 的 推移 ， 这 一 技术 将 能 够 对 潜在 
危险 的 气体 进行 量化 ， 如 挥发 性 有 机 化 合 物 (VOC)， 从 而 分 析 室 内 空气 的 质量 ， 
甚至 识别 口气 中 的 生物 标志 物 [ARC1, BAR 12a, FANI] 。“NEMS” 技 术 还 可 以 被 用 于 
构成 近 场 工具 ( 磁 共振 力 显 微 镜 和 原子 力 显微镜 ) 的 新 型 探 针 [iD 00) 。 

机 械 纳 米 结构 已 经 大 大 超越 了 传感器 的 应 用 领域 ， 可 以 被 作为 微 电 子 学 中 的 开 
关 / 纳 米 继 电器 使 用 。 更 具体 来 说 ， 馈 人 低 电 路 消耗 (或 功率 门 控 ) 的 纳米 开关 可 
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质量 测量 的 示例 (本 图 


色 版 本 请 参见 www. iste. co. uk/duraffourg/nems. zip) 


调 毒 测量 


图 1.7 


a) 根据 lic 等 人 的 研究 OH 的 杆 状 ; 


的 氨 原 子 测量 〈 噪 声 本 底 为 7 zg 或 30 ARF) 


b) 根据 Yang 等 人 的 研究 YAN 06] 


foo tons tor tors 40 


频率 /MHz 


d) 
图 1.8 质量 测量 的 原理 
b) 质量 /弹簧 型 谐振 器 的 


a) 表面 留 有 颗粒 的 纳米 谐振 器 的 示例 (纳米 悬臂 ) 
等 效 1D 模型 c) 由 颗粒 到 达 表 面 所 引起 的 频 移 (频率 的 跳动 使 人 们 能 够 推导 出 增 
d) 从 光谱 角度 看 : 频谱 向 低频 迁移 


加 的 质量 。 运 行 频率 使 频率 恢复 到 之 前 的 频率 ) 
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以 被 实现 。 与 经 典 的 金属 氧化 物 半导体 场 效应 晶体 管 (MOSFET) 相 比 ， 纯 的 机 械 
部 件 具 有 很 少 的 泄露 或 无 泄漏 。 它 们 还 可 以 替代 直流 一 直流 (DC - DC) 变换 器 中 
的 金属 氧化 物 半 导体 (MOS) 晶体 管 ， 使 得 来 自 一 个 给 定 源 的 可 用 能 量 从 电荷 被 
调换 成 一 种 可 用 的 形式 〈 调 换 的 发 生 是 通过 利用 开关 将 源 能 量 磨 碎 实现 的 ) 成 为 
可 能 。 除 了 上 述 应 用 中 对 MOS 晶体 管 的 蔡 代 ， 一 些 研 究 者 还 设想 实现 一 种 与 19 世 
纪 Charles Babbage 机 械 计 算 器 类 似 的 机 械 记忆 。 因 此 ， 大 量 基于 机 械 元 素 的 ( 见 
图 1.9) 或 NEMS/ 晶 体 管 混合 元 素 的 ( 见 图 1.10) 关于 纳米 继电器 的 研究 工作 在 
近年 来 被 开展 [LOH 12, GRO 08a, GRO 08b, AKA 09, ABE 06] . 尽管 经 典 的 晶体 管 受 限于 一 个 
IRF 6OmV/10 倍 频 程 的 阔 值 斜率 ， 巧 挂 栅 极 晶体 管 已 经 证 明 具 有 2mV/10 倍 频 程 
的 亚 阔 值 斜率 ， 从 而 使 限制 静态 漏电 流 成 为 可 能 ABE 06] 。 


—e— (HE) 
o- pt) 
一 全 一 /6G( 向 上 和 向 下 ) 


NeM/A 


a) b) 


图 1.9 使 用 悬挂 纳米 悬臂 实现 的 纳米 继电器 的 示例 LeO o] 
(本 图 的 彩色 版 本 请 参见 www. iste. co. uk/duraffourg/nems. zip) 
a) 通过 扫描 电子 显微镜 (SEM) 观察 到 的 纳米 继电器 b) 电流 测量 的 示例 : 当 梁 黏 到 漏 极 时 为 
打开 CON) 状态 ， 当 梁 放 松 时 为 无 电流 的 关闭 (OFF) 状态 ，OFF 状态 下 ,漏电 流 为 5 x 10 -“A， 
这 比 当前 的 MOSFET 晶体 管 低 几 个 数量 级 
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图 1.10 ÆW MOSFET (SG -MOSFET) 
a) ET MOS 晶体 管 沟 道 上 方 作为 悬挂 栅 极 使 用 的 梁 b) 电流 根据 该 栅 极 的 位 置 被 调制 一 一 在 高 位 置 时 
晶体 管 关闭 ， 在 低位 置 时 (〈 栅 极 黏 在 沟 道 上 ) 晶体 管 导 通 ,漏电 流 为 10-" A，105 个 循环 后 为 10-00 A 
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本 书 的 第 2 划 将 对 这 一 尺度 下 使 用 的 最 重要 的 转 导 原理 (驱动 和 检测 ) 进行 
探讨 。 

NEMS 也 是 观察 介 观 现象 非常 好 的 工具 PE 。 大 量 的 团队 专门 研究 量子 极 
限 下 对 振动 纳米 梁 的 最 终 位 移 的 测量 (SCH) 。 这 一 极限 对 应 于 NEMS 的 基本 振动 
量子 态 。 一 根 保持 在 高 频率 振荡 wo 和 低温 下 (fo > ks7T) 的 梁 是 一 个 量子 振荡 器 ， 
因此 可 以 被 利用 量子 物理 的 形式 所 描述 ( 欧 拉 - 伯 努 利 的 经 典 机 械 方程 将 被 量 
化 )。 海 森 堡 的 不 确定 性 原理 预测 梁 的 位 置 不 能 以 大 于 A xsor = Mh/2mowo 的 精度 被 
获知 ， 其 中 m 是 梁 的 实际 质量 ，wo 是 梁 的 共振 本 征 频 率 [A] ，Axsor 被 称 为 标 
准 量子 极限 。 换 句 话 说 ,测量 破坏 了 想 要 测量 的 系统 的 状态 。 当 试图 达到 这 一 基本 
极限 时 会 出 现 两 个 问题 。 为 了 达到 量子 机 制 ， 有 必要 对 系统 进行 冷却 。 通 常 对 于 一 
个 频率 为 1CHz 的 谐振 右 来 说 ， 温 度 必 须 低 于 50mK。 这 一 温度 无 法 通过 传统 的 低 
温 手段 获得 。 一 种 超 低 噪 声 检测 方案 必须 被 使 用 ， 并 且 对 于 该 系统 的 量子 态 的 扰动 
必须 被 保持 在 最 低 限 度 。 该 测量 系统 对 于 量子 纳米 系统 有 着 反作用 的 影响 ， 反 之 亦 
然 。 这 一 效应 通过 修改 阻尼 ,倾向 于 改变 量子 纳米 谐振 器 的 共振 频率 和 其 局 部 温 
度 ， 最 后 对 其 振幅 进行 了 修改 。 检 测 器 和 量子 系统 (被 冷却 的 NEMS) 之 间 的 这 一 
永久 的 相互 作用 将 检测 极限 设置 在 略 高 于 标准 量子 极限 处 CAV 82) 。 为 了 达到 基本 
状态 ， 还 可 以 利用 反作用 ,将 NEMS 局 部 冷却 到 低温 室温 度 以 下 。 

量子 谐振 器 的 位 移 可 以 通过 在 纳米 谐振 器 和 一 个 介 观 系统 如 单 电 子 唱 体 管 
(SET) [KNO 03, LAH 04, NAI 06] ( 见 图 1. 11) 、 个 量 子 盒 或 个 量 子 触 点 [CLE 02a] 之 间 
实现 电容 耦合 测 得 。 该 深 构 成 一 个 控制 电子 从 一 个 点 跳跃 到 另 一 个 点 的 静电 门 。 另 
一 种 方法 包括 使 用 超 导 量 子 干涉 器 (SQUID) 微 磁力 计 ， 其 一 个 分 文 由 振动 深 
构成 (BTA 08, BLE 08, POO 11] | 

物理 学 家 还 从 冷却 原子 的 工作 中 获得 灵感 ， 通 过 与 激光 源 的 光子 之 间 的 反 斯 托 
克 斯 作用 交换 能 量 “599%”] ， 同 时 达到 谐振 器 2 的 基本 态 ， 并 读 出 其 运动 。 因 此 ， 
机 械 系 统 被 与 一 个 具有 极 高 精细 度 水 平 的 光学 谐振 腔 相 耦合 。 根 据 一 个 早期 的 测定 
图 ， 微 系统 被 利用 法 布 里 -I (Fabry - Perot) 腔 的 一 个 镜子 取代 ， 或 被 包含 在 
光学 腔 内 。 因 此 ,测量 是 干涉 的 ， 并 且 光 学 机 械 相 互 作用 被 通过 光子 施加 到 机 械 元 
件 上 的 压力 所 实现 [SCH06, KIP 08, GRO 09, MAH 12, GIGO] ”在 第 二 种 方法 中 ， 机 械 系统 
int mR A Se MG ie De at (如 环 或 光子 晶体 ) 进行 相互 作 
用 [ANE09, SCH08, SCH 09, LIN 09, LIN 10] ”类 似 地 ， 纳 米 谐振 器 可 以 与 一 个 微波 谐振 腔 厢 
Fy 1NAT06, 0%C010, HERO] 。 这 些 光 学 机 械 系统 将 在 第 4 章 中 介绍 。 

介 观 物理 还 被 利用 库 帕 对 盒 ( Cooper - pair boxes) [MK9, VI0 02] 或 微 SQUID 
[SCH 00a] 应 用 到 量子 信息 领域 。 对 于 前 者 来 说 ， 量 子 位 由 一 个 超 导 岛 内 过 剩 电荷 的 
量子 态 的 县 加 构成 (耦合 是 静电 的 ) ， 而 对 于 后 者 来 说 ， 量 子 位 源 自 流 态 的 县 加 


”谐振 器 上 的 光 的 反作用 冷却 。 


到 1.11 根据 Lah 等 人 的 研究 1M 中， 在 低温 下 对 频率 为 20MHz 的 振动 梁 的 
位 移 的 最 终 测量 一 一 SET 被 作为 一 个 灵敏 度 约 为 10ue/Hz 的 静电 计 使 用 一 一 黑色 
曲线 : 炮火 的 声音 一 一 红色 曲线 : 反作用 的 声音 一 一 蓝 色 曲 线 : 考虑 不 相关 的 噪 
声 源 的 二 次 方 和 。 本 图 的 彩色 版 本 请 参见 www. iste. co. uk/duraffourg/nems. zip 


(耦合 是 磁性 的 ) 。 最 近 ，K. Schwab 的 团队 将 一 个 库 帕 对 盒 与 一 个 纳米 谐振 器 看 
合 ， 从 而 读 出 电荷 的 量子 态 AMO) 。 若 需要 了 解 超 导 量子 位 的 完整 描述 以 及 它们 
在 量子 运算 中 的 应 用 ， 请 参考 文献 [BLA 03] 。 以 同样 的 方式 ， 纳 米 机 械 结构 被 通 
过 一 个 基于 电荷 穿梭 的 智能 转 导 被 置 于 振荡 之 中 [COR 98, ERB] 。 为 了 测量 由 光子 
带 来 的 量子 热 的 不 同 实验 也 已 经 被 尝试 进行 SCH 00b, FON 02) 。 


1.2 小 结 


NEMS 无 论 在 基础 还 是 应 用 方面 都 很 有 趣 。 它 们 往往 具有 较 高 的 机 械 共振 频率 
(通常 为 1 ~100 MHz) ， 消 散 较 低 的 能 量 (机 械 的 和 电气 的 )。 它 们 足够 敏感 ， 使 
得 质量 测量 可 以 在 单 分 子 水平 (分 子 计 数 ) 实现 ， 可 以 逐个 地 计数 电子 或 声 子 ， 
或 测量 接近 皮 牛 的 力 。 这 一 陈述 可 以 通过 书写 一 个 纳米 梁 的 主要 力学 性 能 的 表达 式 
得 到 支持 ， 该 梁 在 其 3 个 尺寸 上 被 类 似 地 施加 了 缩减 系数 w。 该 表达 式 和 这 些 机 械 
参数 的 典型 值 在 表 1. 1 中 进行 了 总 结 。 可 以 看 出 ， 当 a 降低 时 ， 降 低 尺 度 导致 共振 
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频率 上 的 线性 增加 。 机 械 和 热 时 间 常 数 根据 线性 定律 和 二 次 方 定律 随 比例 因数 而 降 
低 。 换 句 话 说 ，NEMS 响应 请 求 的 速度 如 纳米 梁 的 尺寸 变化 一 样 快 。 因 此 ， 横 截面 
积 为 S0nm2 、 长 度 为 1um 的 硅 纳米 线 在 少 于 10ns 内 即 可 热 化 。 从 而 ， 有 可 能 利用 
热机 械 力 驱动 高 频率 NEMS ， 这 对 于 微 系 统 来 说 是 不 可 能 的 。 这 也 意味 着 NEMS 传 
感 器 可 以 被 用 于 检测 快速 现象 ( 约 为 1ps 或 更 少 )9 。 

#11 当 对 纳米 线 的 长 度 、 宽 度 和 厚度 施加 缩减 系数 w 时 ， 其 主要 机 

电 特 性 的 数量 级 以 及 相关 的 标 度 律 : I =al, w =aw、 t' =at 
( 见 图 1.12) —E, p, c, k 分 别 是 弹性 模 量 、 密 度 、 热 容量 和 热 导 率 ， 
ks 和 了 7 了 分别 是 玻 耳 兹 曼 常 数 和 温度 


参数 定律 典型 值 
质量 m wlt a? lpg ~ 10fg 
刚度 ke Ewt /LS a 1 ~10°N/m 
频率 fe VE/p W/L an! 10MHz ~ 1 GHz 

耗 散 机 械 能 Py, © 2kyTQ/af a 100aW ~ 10fW 
机 械 时 间 常 数 Tn © Q/20f a 0. 1 ~10ps 
热 时 间 常 数 Ty cc cpPAK a 0. 1 ~ 100ns 
噪声 振幅 2kg TQ/fk 1 1 ~ 100fm 
有 效 噪声 2kg Tk/fQ a 10fN ~ 1pN 
质量 检测 极限 ôm = 26f/fy as (ag ~ yg) 


图 1.12 长 度 ! 为 3um、 宽 度 w 为 80nm、 厚 度 1 为 160nm 的 悬挂 奎 纳米 线 (来 源 : LETI) 


”然而 ,传感器 的 整体 响应 时 间 必 须 将 监控 电子 ( 驱动 和 检测 ) 纳入 考虑 。 在 某 些 情况 下 ， 这 一 部 分 
的 响应 时 间 比 NEMS 本 身 要 慢 。 
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如 何在 纳米 尺度 上 实现 机 械 位 移 的 有 效 电 转 导 呢 ? 为 了 回答 这 个 问题 ， 本 书 将 
考虑 一 个 在 其 本 征 频率 下 发 生 谐振 的 纳 机 电 系 统 ( NEMS)。 如 第 1 章 所 描述 的 那 
样 ， 大 量 的 纳米 传感器 使 用 频率 检测 (例如 ， 见 图 1. 8a)。 

如 果 NEMS 能 够 以 它 的 传递 函数 描述 ， 每 个 函数 捅 述 一 个 基本 的 转换 ( 见 图 
2.1) ， 则 研究 共振 传 感 絮 会 变 得 更 加 容易 。 在 线性 的 范畴 内 ， 这 些 转 换 由 传递 浮 
DUKA Ko 表示。 驱动 引起 的 谐振 融 的 运动 由 一 个 记 为 a(w) 的 机 械 传 递 聘 数 表示 ， 
该 函数 在 图 1. 8d 中 已 给 出 。 为 了 描述 这 一 机 械 啊 应 和 相关 的 概念 ， 将 给 出 关于 该 
机 制 的 简要 提示 。 


图 2.1 电子 读 取 器 的 操作 方案 : NEMS 由 一 个 传递 函数 积 (线性 假设 ) 表示 。 第 一 个 传递 函 
数 K, 将 致 动 电 压 转 换 成 力 (静电 、 热 、 压 电 等 )， 第 二 个 函数 a(w) 使 NEMS 因为 该 力 而 发 生 运 
动 ， 第 三 个 传递 函数 &j 将 一 个 电 特 性 (阻抗 、 电 荷 等 ) 的 变化 转换 成 对 机 械 要 求 的 响应 。 电 子 
读 出 电路 将 该 变化 转换 为 输出 电压 。2 NEMS 感知 的 电子 电路 的 输入 阻抗 


不 管 是 何 种 应 用 ， 运 动 都 必须 能 够 被 检测 到 。 尽 管 如 此 ， 为 了 设计 一 种 性 能 优 
良 的 纳米 传感器 ， 有 必要 对 由 NEMS 、 转 导 方 法 和 读 出 电路 构成 的 整个 系统 的 噪声 
和 信 噪 比 (SNR) 进行 评 佑 。 因 此 ， 本 章 将 针对 前 面 提 到 的 多 个 检测 方案 的 噪声 来 
源 进 行 总 结 。 


2.1 机 械 传递 函数 
为 了 便于 说 明 ， 将 详细 介绍 确定 一 个 简单 梁 的 ( Lorentzian ) 传递 函数 的 方法 ， 


该 结构 是 最 常用 的 NEMS 几何 形状 。 特 别 地 ， 将 尝试 计算 该 深 的 谐振 频率 六， 以 及 相 
关 的 有 效 质量 S。 对 于 长 度 与 振动 厚度 的 比值 远大 于 1 以 及 较 小 位 移 的 情况 ， 梁 的 运 
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动 在 任意 一 点 都 可 以 使 用 欧 拉 - 伯 努 利 (Euler - Bernouilli) 方程 [wzA901 来 描述 : 
aty(x, t) dy(x, t) y(x, t) = 
BETA AD gpp i + pg IE = F(x, 2) (2.1) 


式 中 ,是 弹性 模 量 ; 7 是 二 次 方 转动 惯量 7 = wt /12 (考虑 一 个 厚度 方向 上 的 运 
动 ) ; p 是 密度 ; S = wt 是 梁 的 横 截 面积 ; l 是 梁 的 长 度 ;b 是 流体 阻尼 系数 ; x 是 沿 梁 
方向 上 的 位 置 ， 其 中 原点 处 被 夹 紧 ; (t,x) 是 用 长 度 单位 表示 的 驱动 力 ; y(t, x) 
是 沿 梁 方向 上 关于 时 间 的 形变 。 
Galerkin 的 分 解法 被 用 于 解 此 方程 。 它 基于 模 态 函数 或 梁 的 本 征 模 态 表达 y(t, 
x)。 以 下 的 变量 分 离 也 被 使 用 : 
y(t, x) = DY Iae) (2.2) 
式 中 ，p,(x) 是 机 械 本 征 模 态 梁 的 形状 ; y, (i) 是 与 时 间 相 关 的 振动 。 
函数 gp, (x) 是 下 面 的 方程 在 本 征 值 的 解 ， 并 形成 一 个 标准 正 交 基 : 
o, 
atx 


0H, A ESE Ro, (2) RAKE RER T I AE, AE 
满足 以 下 归 一 化 条 件 ; 


= MO, (2.3) 


1 
Ff 000) + On (2) de = nr (2.4) 


式 中 ， 如 果 m =n Wis, =1, BWH O0, 
通过 将 机 械 条 件 强 加 到 以 下 通用 解 的 极限 上 ， 本 征 值 A, 和 本 征 模 态 g, (x) 由 
式 (2.3) 定义 : 
gy, (%) = A,sinh(A x) + B,cosh(A,x) +Csin(AXY) + D,cos(A,x) (2.5) 
这 些 极限 条 件 由 梁 在 其 末端 x =0 Mx = 1 处 的 保持 方式 〈 例 如 夹 紧 、 拧 紧 、 放 
BAA) 所 定义 。 以 一 个 悬臂 作为 例子 ， 其 中 梁 在 * = 0 处 被 固定 ， 在 x = /处 
是 月 由 的 : 


ay 
yx =0,t) =0 = (x shi) =0 

0 x (2.6) 
E 2.0 E ee, 
Jx x =U,t) = Bx % =tl,t) = 


这 些 公式 在 任何 被 考虑 的 时 刻 ;都 是 真实 的 ， 对 于 函数 y, (x, 1) 中 与 时 间 相 关 
的 部 分 没有 任何 约束 。 如 果 该 梁 是 双 销 定 (或 夹 紧 ) ， 极 限 条 件 变 成 
y(x =0,t)=0 y,(« =1,t) =0 
IYn (2:7) 
Ox 


通过 将 y, (a, t) 的 表达 式 插入 到 条 件 式 (2.6) 中 ， 得 到 一 个 线性 方程 组 : 


Oy 
(x =0,t) =0 — {x= l,i) =0 
Ox 
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A, +C€, =0 
B,+D, =9 
A, (sinh(k) - sin(k)) + B,(cosh(k) - cos(k)) = 0 
A, (cosh(k) - cos(k)) + B,(sinh(k) + sin(k)) = 0 
AP, k=A,lo 
PEH FRUNTA I RCF E WERTE, EP PA ER ASIA A, 所 采用 
的 值 : 
(sinh(k) - sin(k))(sinh(k) + sin(k)) - (cosh(k) - cos(k))? =0 (2.9) 
作为 例子 ， 通 过 式 (2.9) 找到 的 本 征 值 在 表 2. 1 中 示 出 。 
R21 悬臂 和 双 固 定 梁 的 前 4 种 模 态 的 本 征 值 


(2.8) 


àl Agl Agl Aul 
悬臂 1. 875 4. 694 7. 854 10. 995 
两 端 夹 紧 梁 4.73 7. 853 10. 995 14.14 


为 了 获得 归 一 化 模 态 函数 的 完整 表达 式 ， pe re ar 
B,、C 和 D, ， 并 利用 式 (2.4) 进行 归 一 化 。 一 个 两 端 夹 紧 梁 的 第 一 模 态 的 形式 在 
图 2. 2 中 给 出 。 


图 2.2 ”对 于 两 端 夹 紧 梁 的 前 4 个 共振 模 态 ， 对 x 沿 其 长 度 归 一 化 得 到 的 本 征 模 态 。 
节点 和 腹 点 的 个 数 随 着 模 态 的 顺序 增加 
为 了 确定 谐振 本 征 频 率 ， 在 没有 式 (2.1) 中 第 二 项 FC, x) =0 以 及 没有 阻尼 
系数 5b 的 情况 下 对 其 进行 求解 。 为 了 做 到 这 一 点 ,该 公式 中 的 每 一 项 均 通 过 乘 以 
gp, (x)， 并 在 0 ~ LI x 积分， 向 模 态 nn 投射 . 


EL y, (t) Oe one a ae a =0 (2. 10) 
Se cae 数 ， 其 中 w, 是 第 个 模 态 的 角 
频率 。 因 此 ， 将 式 (2.10) 在 傅 里 叶 域 内 改写 为 
4 


os en -y,(t) =0 (2.11) 


yn(t) 


12 纳 机 电 系统 


于 是 第 个 模 态 的 共振 频率 很 容易 表达 为 


w A? Aet 
n= a JE (2. 12) 
2T 27 VpS 4r 3p 


通过 将 本 征 值 插入 到 后 面 的 公式 中 ， 可 以 说 ， 该 共振 频率 与 振动 宽度 上 成 正 
比 ， 与 长 度 1 的 二 次 方 成 反比 (包含 在 参数 A, 中 ) 。 在 两 端 夹 紧 梁 中 ， 这 些 共振 本 


征 频 率 会 自然 地 高 于 甚 臂 的 值 。 计 算 两 个 连续 的 频率 之 间 的 比值 也 是 很 有 趣 的 ， 计 
算 结果 是 两 个 连续 的 本 征 值 之 间 的 比值 的 二 次 方 ( 见 表 2. 2)。 


表 2.2 悬臂 和 两 端 夹 紧 梁 的 两 个 连续 共振 频率 的 比值 


/fi p/h Ah 
悬臂 6.27 2.8 1.96 
两 端 夹 紧 梁 2.76 1. 96 1. 65 


一 旦 机 械 基 础 到 位 ， 将 定义 等 效 于 梁 的 一 维 (1D) 模型 〈 见 图 2.3) 对 应 的 传 
递 函数 。 要 做 到 这 一 点 ， 需 要 再 次 拾 起 含有 第 二 项 (驱动 力 ) 的 欧 拉 - 伯 努 利 方程 。 
这 里 将 考虑 一 个 沿 着 粱 的 垂直 方向 的 正弦 力 ， 并 通过 分 离 变量 将 其 表达 出 来 : 
F(x, t) =g(x)f(t) =g(*) Fe 
ee we oS. 


图 2.3 相当 于 振动 梁 的 一 维 模 型 ( 悬臂 或 两 端 夹 紧 ) : 在 系数 mn (或 刚度 ) 
以 及 本 征 模 态 的 函数 力 玉 的 表达 式 中 隐 含 地 考虑 了 极限 条 件 
将 式 (2.1) 投射 到 第 一 模 态 上 ， 以 获得 一 个 在 其 第 一 谐振 模 态 f; 下 驱动 的 频 
率 响应 ; 


3y, (t) 
ot 


me) 


El. y, (t) + AÎL + pSL + bL = fr) | p(x)g() de (2.13) 


当 M=pSL 和” = [ewe )dx 时 ， 得 到 著名 的 质量 /弹簧 /阻尼 谐振 器 方程 : 


>, . ri 
TORTOR ptt) = Ada 


O 例如 , g(x) 是 归 一 化 到 最 大 振幅 的 静电 场 线 (在 一 个 电容 驱动 过 程 中 ) 的 图 像 。 这 个 函数 考虑 了 边 
缘 效应 。 
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w es F 

oy tan ten = a (2. 14) 

式 中 , y 是 一 个 点 质量 ma = M/N 的 位 移 ， 该 点 被 附 连 到 一 个 刚度 为 E1 .At 的 弹 


mL, 


是 存储 的 机 械 能 和 循环 中 损失 的 
1000 ~ 10000 的 品质 因数 ， 在 空气 中 为 100。 
最 后 ,不管 考虑 的 谐振 器 (PMA, AMARA) 是 在 平面 内 还 是 平面 


外 运动 ， 其 动态 都 可 以 通过 应 用 在 式 (2. 14) 中 的 全 里 叶 变 换 的 传递 函数 所 描述 : 
(2. 15) 


Ob Ea. 


经 过 鉴定 ， 可 以 发 现 b/pS =0)/Q, ELAS/pS =w6。0 是 系统 的 品质 因数 ， 也 就 
的 比值 。 通 常情 况 下 ，NEMS 在 真空 中 具有 


用 里 


yı (w) 1/m tp 
“+ wo + jwwoZO 


aNEMS(w) = Fo) EE 


式 (2.15) 中 的 传递 函数 a(w) 类 似 于 一 个 洛 伦 兹 ， 其 精细 度 Aww Sm A 
BQ -Ao 成 反比 。 它 被 定义 为 最 大 振幅 -3dB 的 带宽 。 在 谐振 时 : 


|a(owo) | = Q/m 60%} 
(w) = arg(a(@)) =- 7/2 
OP aie B Oi (2. 16) 


ðw | wo 


应 该 提 到 的 是 ，w 附近 的 相位 的 梯度 正比 于 0 。 在 需要 计算 由 机 械 纳米 谐振 


顺 实 现 的 振荡 咒 的 频率 噪声 时 ， 这 一 属性 将 是 重要 的 ， 如 图 2. 4 所 示 。 
因为 图 2. 1 中 所 示 的 机 械 传递 函数 a 已 经 被 定义 ， 现 在 必须 找 出 对 应 于 驱动 和 


o 
T 


KEM AY FEU RRK, All Kp 


0.4 
g 0.3 
£ 
E 0.2 
ES 
0.1 
一 
1045 105 1055 106 1065 107 


Yor 1025 103 1035 104 
频率 /MHz 
a) 


1 4 1 
105.5 106 1065 107 


1045 105 
频率 /MHz 


b) 
图 2.4 谐振 器 的 机 械 响应 波 特 图 
b) 谐振 频率 附近 的 相 以 及 相位 梯度 的 


(例如 真空 中 为 2000， 空 气 中 为 200) 
色 版 本 请 参见 www. iste. co. uk/duraffourg/nems. zip 


4 1 h L 1 
102 1025 103 103.5 104 


因数 0 的 振幅 
表达 式 


。 本 图 的 彩 
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2.2 转 导 原理 


本 节 将 介绍 NEMS 中 常用 的 转 导 原 理 。 伴 随 尺 寸 减 小 的 ， 有 关 小 型 化 影响 的 检 
测 原理 将 在 第 3 章 讨论 。 如 何 对 一 个 典型 振幅 在 纳米 尺度 的 运动 实现 有 效 的 电 转 导 
Wer 表达 方式 “ 转 导 效率 ”通常 与 相关 的 最 强 可 能 的 连续 信号 - 背景 比 (SBR) 
和 SNR 一 起 被 耳闻 。SNR 是 有 用 信和 号 功率 与 噪声 功率 之 间 的 比值 。 它 表征 一 个 给 
定 带宽 大 小 的 系统 的 分 辨 率 。 这 


一 重要 的 概念 将 在 本 章 结 束 时 进 ”zso 红 ag 
行 更 详细 的 讨论 。 首 先 ， AFI a0 srs A| 
电 /电磁 信号 必须 比 连续 的 电 背 景 Š aso 

要 高 : 换 句 话说 ,希望 SBR 之 1。 Fy 

当 测量 一 个 纳米 谐振 器 的 振动 时 ， so m Eei 

连续 的 背景 这 一 术语 似乎 并 不 合 foo 122.5 123 123.5 124 
适 ， 因 为 它 实际 上 是 一 个 射频 axis 


CRE) 信号 ， 基 部 分 来 日 于 激发 图 2. 5 利用 讨 阻 检测 (插图) ， 比 较 对 相同 的 谐振 在 
和 检测 之 间 的 电 碍 合 一 一 从 输出 纳米 线 在 两 个 不 同 测量 台 内 获得 的 谐振 信号 (在 

上 方 被 带 回 的 驱动 信号 。 其 他 来 123MHz) 。 红 : 处 于 真空 中 的 测量 台 ， 并 在 尖端 以 下 ; 
源 ， 例 如 存在 于 接地 回路 或 辐射 绿 : 处 于 真空 中 的 测量 台 (非常 相似 的 真空 ) ， 具 有 


电磁 场 中 的 寄生 信和 号， 可 以 对 连 ”通过 金 线 焊接 在 芯片 下 的 连接 。SBR 从 2.5 ( 红 ) 
续 的 背景 有 所 贡献 ( 见 图 2.5) 。 移动 到 10 ( 绿 )， 显示 出 连接 对 于 连续 背景 和 有 

此 外 ， 当 NEMS 的 输出 阻抗 用 信号 的 影响 。 本 图 的 彩色 版 本 请 参见 
与 测量 仪器 示波器 、 网 络 分 www. iste. co. uk/duraffourg/nems. zip 


析 器 、 锁 相 放大 器 (LIA) 一 一 的 输入 阻抗 不 同时 ， 有 用 信号 会 明显 减少 。 因 此 ， 
有 必要 将 两 个 阻抗 调整 到 同一 数值 TPKE? TRUOT] ， 根 据 RF 标准 通常 接近 500 。 为 
了 说 明 读 出 电路 的 输入 阻抗 对 于 信号 的 影响 ,考虑 两 个 由 振动 梁 构 成 的 
MEMS!?OU 031 ff) NEMS!PUR 08] 传感器 ， 深 的 运动 是 通过 电容 变化 进行 检测 的 〈 见 图 
2.6)。 对 于 MEMS 来 说 ， 额 定 电容 为 53 作 ， 变 化 为 2. 5fF, XIT NEMS 来 说 ， 这 些 
值 分 别 为 115aF 和 SaF。 相 比较 而 言 ， 触 点 图 和 仪器 输入 的 累积 电容 的 范围 为 1 ~ 
100pF， 这 比 待 检测 的 电容 变化 要 大 100 ~ 10000 倍 。 通 过 观察 图 2.7 中 示 出 的 经 典 
读 出 方案 ,这些 电子 电路 的 输出 信号 将 被 通过 电容 桥 的 简单 效应 进行 划分 : 
P dC 

™ (Cm +C, + Css +Co) 

式 中 , 6C 是 移动 梁 引 起 的 电容 变化 ; Cn 和 Cs. 分别 是 栅 极 和 漏 极 的 电容 ; Ca (和 
其 他 可 能 被 添加 的 电容 ) 是 电路 的 第 一 阶段 的 栅 极 / 源 极 ; Co 是 NEMS 的 额定 电 
容 ; C, 是 寄生 连接 电容 [00L] 。 


(2.17) 
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图 2.6 两 端 夹 紧 梁 的 电容 检测 
a) 微米 谐振 器 了 =60hm, h=20pm, EIER =200nm (佐治 亚 理工 学 院 ) PO] 
b) 纳米 谐振 器 工 =3.2pm，, h=400nm, [i] =100nm (IEMN -ST-LETI) [PUR] 
对 于 一 个 1V 的 极 化 电压 ， 输 出 电 
压 对 于 MEMS 来 说 将 正比 于 25kV， 对 
于 NEMS 来 说 将 正比 于 50nV。 传 统 上 ， 
当 使 用 低 噪 电子 时 ， 当 输入 处 带 回 的 噪 
声 为 1nV/vHz 时 ， 连 续 背 景 范围 在 1 ~ 
10kV。 因 此 ,在 这 种 情况 下 不 可 能 测量 
NEMS 的 振动 。 对 于 NEMS 来 说 ， 读 出 
电子 的 输入 阻抗 和 寄生 电容 的 影响 被 加 
剧 。 使 用 哪 种 检测 原理 这 一 选择 主要 取 。 图 2 7 ARR RE RHI 
决 于 测量 的 环境 。 
因此 ,不 同 的 测量 策略 被 实施 ， 从 而 实现 对 这 种 耦合 的 最 小 化 ， 并 限制 信号 的 
减少 FE BAR 05, SAZ 04, GOU 10, ARC 10] 这些 仪器 技术 将 在 本 节 的 最 后 进行 更 详细 的 讨 
论 。 另 一 种 方法 也 包括 将 纳米 系统 的 电子 电路 组 合 到 一 起 ， 以 限制 寄生 阻 
FLL VER 08, VER 06a, ARC 12, OLL 12) 。 最 有 利 的 方法 是 把 NEMS 和 它 的 电子 互补 金属 氧化 
物 半导体 (一般 是 CMOS) 在 一 个 芯片 上 并 置 : 这 被 称 为 单 片 集成 ， 将 在 第 3 章 讨 
论 。 另 一 个 聪明 的 替代 做 法 是 生产 一 个 有 源 机 电 元 件 ， 如 象征 性 的 悬挂 栅 极 MOS- 
FET (SG - MOSFET), ， 这 是 20 世纪 60 年 代 生产 的 第 一 个 MEMS IMT] 。 当 然 ， 
其 结构 已 经 被 改造 成 适合 于 现代 技术 LDUR 08a, KOU 13, GRO 08, ABE 06, BAR 12b, DUR 08b] i 


2.2.1 纳米 结构 的 驱动 


如 MEMS 一 样 ， 常 见 的 NEMS 驱动 原理 包括 静电 、 压 电 、 磁 或 热 。 机 械 纳 米 
结构 还 可 以 通过 光学 力 被 驱动 。 为 了 做 到 这 一 点 ， 机 械 系统 被 放置 在 一 个 波导 附 
近 ， 光 在 其 中 被 引导 。 即 使 光 能 被 限制 在 导向 件 内 ， 波 的 一 小 部 分 将 溢出 该 导向 件 
( 修 逝 波 )。 通 过 将 机 械 结 构 放 置 在 它 的 影响 区 内 〈 几 十 纳米 到 几 百 纳米 ) ， 该 
NEMSZMEMS 受 到 一 个 来 自 场 梯度 (E, H) 的 光学 力 。 静 电力 以 同样 的 方式 派生 于 
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电磁 能 。 波 导 可 以 是 一 个 简单 的 引导 (例如 向 右 ) 、 一 个 环形 的 光学 谐振 腔 [9 
或 一 个 光子 晶体 [SS 93] 。 这 一 话题 将 在 第 4 章 中 进行 讨论 ， 但 对 于 不 同 的 方法 和 光 
学 机 械 组 件 的 概述 ， 请 参阅 文献 [THO 10], 
2.2.1.1 磁 驱 动 

磁 驱 动 依赖 于 拉 普 拉 斯 力 ， 该 力 被 施加 在 一 个 通 有 电流 i(w)， 并 被 放置 在 一 
个 均匀 的 磁场 中 的 导体 上 ( 见 图 2.8)。 该 力 根据 公 知 的 法 则 表达 为 

F(w) = i(w)LB (2. 18) 

式 中 ,了 是 所 考虑 的 电流 回路 的 长 度 。 


图 2.8 施加 到 一 根 置 于 磁场 中 并 通 有 交 变 电流 i(w) 的 导线 上 的 拉 普 拉 斯 力 的 示意 图 


拉 普 拉 斯 力 的 表达 式 可 以 根据 洛 伦 兹 力 定 义 ， 洛 伦 兹 力 是 施加 到 在 一 个 电磁 场 
(E, B) 中 运动 的 电荷 上 的 力 。 

再 次 考虑 一 个 具有 两 端 夹 紧 纳米 粱 的 NEMS。 其 中 心 位 置 上 的 位 移 可 以 方便 地 
利用 式 (2.15) 算出 : 


ylw, L/2) = $,(L/2) 


i(w)B 

mæl- + ai + j@W)/Q) 

位 移 线 性 地 依赖 于 磁场 B 和 电流 i 。 当 为 均匀 场 时 ， 有 效 质 量 m 表 达 式 中 g 
(x) =1 [ 见 式 (2.13)]， 且 每 单位 长 度 上 的 力 正好 是 FV/L。 

这 一 驱动 是 在 一 个 强 磁场 下 实现 的 ， 磁 场 强 度 通常 约 为 10T。 这 要 求 在 一 个 低 
温 环境 下 (77K 或 更 低 ) 使 用 电磁 铁 。 这 对 于 非常 小 的 NEMS 来 说 是 一 种 在 高 达 
1GHz 的 频率 下 被 驱动 的 有 效 方法 ， 如 纳米 线 DEN 07, FKTO2, as09]。 为 了 克服 执行 方 
面 的 困难 ， 有 可 能 在 NEMS 附近 集成 一 个 纳米 磁体 。 因 为 该 磁体 的 磁场 要 弱 得 多 ， 
磁体 和 NEMS 之 间 的 距离 是 200nm 或 更 短 。 该 纳米 磁体 可 以 由 铁 磁 / 反 铁 磁 层 交替 
构成 ， 这 种 结构 被 用 于 产生 磁 随 机 存 取 存储 器 (MRAM) , PRR (WEEN RAKE SF 
并 取向 在 同一 方向 上 ) 和 反 铁 磁 层 〈 磁 矩 以 反 平 行 的 方式 对 齐 ) 之 间 的 相互 作用 
使 获得 剩余 磁化 强度 成 为 可 能 ， 并 与 饱和 时 大 致 相等 ,为 1 ~ 27, RRB 
式 ， 磁 场 可 以 在 电流 回路 的 平面 内 ， 或 是 垂直 于 电流 回路 。 欲 了 解 更 多 详情 ， 请 参 
阅 文献 [PAR 03 ] 。 这 些 类 型 的 磁体 可 以 具有 小 于 1pm 的 长 度 和 宽度 ， 厚 度 约 为 


(2. 19) 
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100nm。 一 个 通过 下 方 放置 的 纳米 磁体 驱动 的 NEMS 的 例子 在 图 2.9 中 给 出 。 场 有 


具有 3 个 组 成 部 分 : B, 、B, 和 B,。 在 实践 中 ,只 有 B, 和 8, 能够 致 动 并 产生 运动 。 因 
为 z 方 向 上 的 面 外 运动 由 场 B, 引 起 ， 如 图 2.9 Sta, 该 组 成 部 分 沿 着 梁 并 不 是 均匀 
的 ， 它 取决 于 变量 y, sh (2. 19) 中 给 出 的 计算 变 得 更 复杂 一 些 : 
i(@) Bo 6b (x) 8(y) dy 
( -0° + Wo +jw@w,/Q) oa 


y(w, L/2) Die) 


a) b) 
2.9 ”由 下 方 放置 的 纳米 磁体 (100nm 的 间隙 ) 产生 的 拉 普 拉 斯 力 驱 动 的 纳米 梁 的 示例 
a) 概观 : 2pm 长 、500nm 宽 、100nm 厚 的 铂 梁 (从 电子 显微镜 获得 的 图 像 ) 
b) 磁体 的 放大 图 像 

方向 x 、y 和 xz 在 图 2.8 中 示 出 。 图 2. 10 中 所 选 示例 中 的 磁体 上 方 100nm 处 辐 
射 的 磁场 是 60mT。 当 观察 一 个 如 图 2.9 中 所 描述 的 梁 这 样 的 装置 时 ， 所 得 到 的 力 
仍然 可 以 在 中 心 处 引起 量 级 在 几 纳 米 的 共振 振幅 y(w。, L/2)。 要 了 人 解 更 多 详细 
言 息 ， 请 参阅 文献 [BIL 09]. 


BS 


a) b) 
图 2.10 由 纳米 磁体 辐射 到 位 于 100nm 处 的 梁 内 的 磁场 


(本 图 的 彩色 版 本 请 参见 www. iste. co. uk/duraffourg/nems. zip) 
a) 组 分 B。， b) 组 分 B, 


2.2.1.2 静电 驱动 
静电 驱动 是 将 MEMS 或 NEMS 置 于 运动 之 中 的 普遍 做 法 。 这 种 纯粹 的 吸引 力 
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派生 于 两 个 被 关注 的 导电 表面 之 间 包 含 的 静电 能 量 。 通 过 观察 图 2. 11 中 给 出 的 符 
号 和 轴 ， 每 单位 长 度 的 力 的 密度 可 表示 如 下 : 

C' (x, VEG) EtV (t) 
T aNd- x)? 


f(t, x) = (2.21) 


图 2.11 由 施加 在 染 和 (WHR) 电极 之 间 的 电压 启动 的 静电 驱动 


式 中 ,，C' 是 由 电极 和 梁 形 成 的 电容 关于 % 的 导数 ; Ve 是 施加 到 电极 上 的 驱动 电压 ; 
d 是 静电 间 际 ; t 是 梁 的 厚度 ; C, 是 一 个 估量 系数 ， 在 d 相对 电极 厚度 上 不 再 可 以 
忽略 不 计时 ， 它 反映 出 场 线 的 边缘 效应 。 

与 简单 的 电容 平面 的 计算 相 比 ， 边 缘 效应 趋向 于 提高 实际 的 电容 〈 见 文献 
[NAK 90] 和 [LEU 04] ) 。 


通过 考虑 较 小 的 位 移 (x<d) ， 力 可 以 利用 Fi x) ~C, 
梁 中 心 位 置 处 的 位 移 为 [根据 式 (2.15) ] 


ESVE (t) 


F 被 近似 为 0， 


y(@,L/2) = 由 (7A2) (2. 22) 


Mere —w? +w + jwwo/Q ) 


根据 电极 的 宽度 1, 算 出 有 效 质 量 ， 也 就 
是 7 = [U pCa) qx。 对 于 小 的 位 移 来 说 ， 


C, 被 认为 是 一 个 恒定 值 。 例 如 ， 考 虑 3m 
K., 80nm 宽 ( 面 内 振动 的 振动 厚度 )、 
160nm 厚 的 纳米 线 〈( 见 图 2. 12) 。 静 电 间 院 
是 100nm， 电 极 的 长 度 为 线 长 的 80% 。 力 
被 估算 为 几 纳 牛 ， 共 振 时 导致 纳米 级 的 位 
移 (Q~1000). 

静电 驱动 较 简 单 ， 易 于 集成 ， 在 4 一 内 
变化 ， 这 对 于 减 小 尺寸 是 有 利 的 。 然 而 ， 
该 方案 仍然 对 寄生 电容 敏感 ， 这 大 大 地 限 
制 了 远 低 于 千 兆 赫 的 带宽 。 与 此 相反 ， 磁 驱动 则 不 存在 这 种 限制 。 


图 2.12 硅 纳 米线 的 静电 驱动 :V6 是 
施加 到 栅 极 和 纳米 线 上 的 驱动 电压 ， 纳 米 
线 为 3pm K, 80nm 宽 、160nm 厚 
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2.2.1.3 热 弹 性 驱动 

热 弹 性 驱动 是 另 一 种 被 广泛 用 于 驱动 机 械 微 结 构 的 选项 。 其 驱动 原理 基于 两 种 
县 堆 在 一 起 的 材料 在 热膨胀 系数 上 的 差异 ， 这 种 组 成 方式 被 称 为 双 唱 片 。 当 该 结构 
被 加 热 时 ， 两 层 之 间 的 应 力 差 导致 粱 发 生 形 变 ( 见 图 2.13)。 通 常 来 说 ， 双 晶片 由 
例如 硅 制 成 的 梁 和 上 面 的 金属 层 构成 。 因 此 ， 加 热 是 通过 利用 焦耳 效应 极 化 金属 环 
实现 的 。 位移 y(w) 可 以 轻易 地 使 用 Timoshenko 积分 法 算得 [TM25, SU 02] 。 值 得 指 
出 的 是 ， 驱 动 频率 可 以 达到 千 兆 赫 BAR 。 事 实 上 ， 正 如 前 面 讨论 过 的 , 采用 的 
热 时 间 常 数 ( 见 表 1. 1) 在 纳 秒 数量 级 。 


| 
用 
a) 


图 2.13 热 弹 性 驱动 
a) 原理 图 b) 热 弹性 驱动 下 的 结构 示例 : 硅 悬 辟 上 的 一 个 金属 环 ( 金 层 ) 使 驱动 成 为 可 能 


这 种 类 型 驱动 的 一 个 主要 问题 是 存在 可 能 较 高 的 电 损耗 ， 特 别 是 对 于 NEMS 阵 
列 来 说 (例如 100 x 100 的 NEMS) 。 因 此 ,在 某 些 与 质量 传感器 相关 的 应 用 ES OM 
中 ,温度 的 上 升 可 能 是 导致 失效 的 因素 。 在 这 种 情况 下 ， 过 高 的 温度 导致 物理 吸附 
在 NEMS 表面 上 的 质量 拥有 较 强 的 解吸 速率 .YON 8 ， 从 而 阻止 测量 的 发 生 。 
2.2.1.4 压 电 驱动 

驱动 MEMS/NEMS 的 最 后 一 个 模式 是 压 电 式 驱 动 。 压 电 驱 动 采 用 特定 的 介 电 
层 ， 该 层 在 被 施加 机 械 约束 时 发 生 极 化 〈 正 压 电 效应 ) ， 或 在 被 施加 电场 时 发 生 形 
AS ( 道 压 电 效应 )。 正 压 电 效应 被 用 于 驱动 机 械 元 件 ， 首 压 电 效应 被 用 于 检测 其 运 
动 。 在 一 个 典型 的 介 电 材料 中 ， 材 料 的 极 化 PS 随 着 外 电场 已 发 生 线性 变化 : P= 
Eo XIE, RP [x] 是 电介质 极 化 率 。 材 料 的 极 化 源 于 偶 极 抢 的 创建 ， 这 是 由 静电 
力 下 的 电子 位 移 引 起 的 。 一 方面 ， 存 在 着 依赖 于 所 施加 电场 频率 的 电 偶 极 挎 。 考 虑 
一 个 放置 在 振荡 电场 中 占据 材料 晶 格 中 一 个 位 点 的 分 子 。 在 非常 高 的 频率 下 ( 紫 
外 光 域 内 ) ， 分 子 的 电子 云 发 生 形变 (电子 共振 ， 类 似 于 一 个 质量 被 充电 的 弹 得 - 
质量 系统 的 共振 )。 红 外 线 导 致 分 子 内 核 振 动 ， 而 微波 使 其 旋转 。 在 离子 晶体 的 情 
况 中 ， 除 了 电子 极 化 ， 还 存在 衍生 于 唱 格 中 电荷 的 相对 位 移 的 离子 极 化 。 关 于 这 些 
机 制 的 详细 说 明 ， 请 参阅 文献 [KIT 98] 。 在 压 电 材料 中 ， 极 化 还 取决 于 被 施加 的 
机 械 约束 。 这 种 现象 是 电介质 的 晶体 对 称 性 导致 的 ， 只 能 存在 于 32 个 晶体 结构 中 
的 20 个 对 称 结构 中 。 具 有 对 称 中 心 的 结构 (中心 对 称 ) 不 是 压 电 的 。 


O ”材料 的 极 化 是 每 单位 体积 材料 的 偶 极 矩 〈 每 单位 体积 微观 偶 极 矩 的 平均 值 ) 。 
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在 MEMS 技术 中 ，PZT、AsGa 和 AIN 是 常用 的 压 电 材料 。 它 们 的 厚度 可 以 在 
10nm 到 几 微 米 变化 ， 这 取决 于 所 研究 的 偏转 和 配置 技术 。 对 于 NEMS 来 说 ，50nm 
或 更 小 的 薄 层 更 受 青睐 OAN ， 从 而 保持 系统 的 纳米 尺寸 。 在 图 2. 14 给 出 的 示例 
中 ， 一 个 金属 层 ( Mo - 100nm) / 压 电 层 (AIN - 50nm) /金属 层 (Mo - 100nm) 
被 放置 在 一 个 机 械 部 件 上 ( 硅 或 SiN 绝缘 材料 ) 。 悬 臂 厚 度 内 的 电场 及 引起 压 电 导 
在 纵向 轴线 上 的 拉 伸 s， 使 得 sw = ds 8,， 其 中 4 是 横向 压 电 系数 (连接 电场 与 
约束 ) 。 拉 伸 上 的 差异 导致 剪 切 约束 ， 引 起 悬臂 从 顶部 到 底部 发 生 形 变 ， 该 形变 取 
决 于 电场 已 (wo) =V,.(@)/t ain FES o 


F(a) 
Vac(w) A 
E.(@) 
lA 
i 
7 


图 2.14 压 电 驱 动 一 一 工作 原理 


偏转 到 共振 的 计算 与 式 (2. 14) 中 给 出 的 计算 非常 相似 。 尽 管 如 此 ， 驱 动 不 
是 通过 力 表达 的 ， 而 是 使 用 了 一 个 压 电力 矩 M(x，it) ， 导 致 弯曲 A, 
4 2 2 
= rat) +b aiet +pw ð rn _9 MD (2. 23) 
式 中 , p 是 每 表面 单位 的 质量 密度 (不 是 每 体积 单位 ); w 是 悬臂 的 宽度 ; (ED e 
是 多 层 结构 (金属 /AIN/ 金 属 /Si) 的 等 效 刚度 . 
(ED og = È Ei; (2. 24) 


通过 将 式 (2.23) 投射 到 第 一 模 态 的 减少 模 态 基数 上 mail : 
wld", (L)B rien Vac 

m( -W° +o + jow/Q) 
APF, Boje AP RR Jas BY EE RET] HL AR Be, 的 中 性 纤维 的 位 置 
(连接 电场 和 弯曲 ) ; wo 是 形变 本 征 频率 ， 其 在 式 (2.14) 中 被 定义 ， 不 过 乘积 EI 
必须 使 用 其 等 效 对 应 物 (B71) ,取代 ; m 是 悬臂 的 总 质量 。 

观察 式 (2. 25) ， 可 以 看 出 压 电 驱动 随 着 驱动 电压 呈 线 性 变化 。 驱 动 的 效率 主 
要 由 系数 Bo 决定 。 还 应 当 指出 的 是 ， 此 类 驱动 要 求 使 用 具有 可 控 内 部 约束 的 多 
层 结构 。 这 些 约束 也 可 能 限制 品质 因数 的 数值 0。 

根据 所 选择 的 驱动 ， 现 在 将 集中 关注 用 于 检测 此 处 所 讨论 的 位 移 y(w) 的 方法 。 
因为 测量 噪声 是 由 检测 元 件 引起 的 ， 检 测 方法 扮演 着 极其 重要 的 角色 。 其 控制 电路 


(EI) 


y(@,L/2) = (2. 25) 
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依赖 于 所 选择 的 转 导 方 法 ， 对 于 输出 噪声 的 水 平 也 有 着 一 定 的 影响 。 
2.2.2 检测 


一 些 检测 原理 类 似 于 MEMS 中 使 用 的 原理 ， 尤 其 是 

7 aa [FEN 1, 

= 电容 TRU 07] ; 

_ 通过 场 效应 (SG - MOSFET) [NAT 67, DUR 08a, DUR 08c,COL 09b] ; 
= JEBE. MIL 10, HE 08, KAN 82] ; 

= 压 电 KAR 12] ; 

- 检测 。 
更 针对 NEMS 的 其 他 检测 原理 在 过 去 的 十 年 中 已 经 被 创建 : 

_ 通过 场 发 射 检测 [AYA 07, JEN 07] ; 

— 通过 无 结晶 体 管 (JLT) 检测 [KOU 13, BAR 14] , 

加 Fil FA 共振 通道 (VB- FET) 检测 [BAR 12b, BAR 12c, GRO 08] ; 

— 利用 巨 压 阻 效应 的 压 阻 检测 CHE 08, HE 06, KOUN] ， 

- 通过 二 维 电子 气体 进行 的 压 电 检测 [TAN "1 ; 

- 通过 与 光学 微 谐振 器 的 修 逝 波 磷 合 进 行 的 光学 检测 中 ANE0%9, ASP 13) 。 

要 评价 一 个 检测 方法 的 有 效 性 ， 最 简单 的 方法 是 写 出 与 其 相关 的 标 度 律 ( 见 
图 1.12)。 因 此 ， 尽 管 是 还 原 法 ,但 还 将 遵循 这 一 务实 的 方法 。 事 实 上 ,没有 一 种 
检测 技术 可 以 从 输出 信号 的 读 出 电路 脱离 开 (通过 反射 、 与 阵列 分 析 器 通信 、 通 
过 外 差 法 等 )。 换 句 话 说 ， 本 章 开始 介绍 的 本 质 特 征 SNR 和 SBR， 只 能 在 仪器 方法 
被 考虑 在 内 时 才能 被 估算 。 因 此 ,为 了 考虑 从 这 一 标 度 律 的 简单 读 出 获得 的 分 析 ， 
将 从 文献 中 的 几 个 实验 案例 获得 完整 的 标 度 律 。 这 些 定律 还 为 讨论 最 常用 的 工具 方 
法 提供 了 机 会 
2.2.2.1 磁性 检测 

对 非常 低 幅度 的 运动 的 第 一 个 检测 原理 是 磁性 检测 。 它 基于 椤 次 定律 : 当 一 个 
通 有 电流 的 梁 在 磁场 中 运动 时 (如 式 (2.20) 所 描述 ， 当 梁 被 拉 普 拉 斯 力 偏转 时 
发 生 ) 在 其 未 端 会 出 现 电动 电压 V Vmr: 


AE -22W - 3 ffe. dS (2. 26) 


ee ee eres 
该 电压 很 大 程度 上 取决 于 所 使 用 的 梁 的 几何 形状 。 对 一 个 均匀 磁场 使 用 式 
(2. 19) [FEN 07] : 


”利用 机 械 系 统 和 光学 谐振 腔 看 合 的 光 机 械 检测 最 初 被 开发 用 于 实现 在 大 干涉 仪 VIRGO (欧洲 ) F LIGO 
(美国 ) 中 检测 引力 波 。 请 参阅 文献 [PIN 00] 和 [COU 01] 。 这 是 光学 驱动 微 结 构 的 原理 的 “ 逆 效 应 ”。 
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d 
Vem (t) =~ B| o(d Z (2.27) 
使 得 
L 
jo | Qı (x)dxLI(w)B? 
Veur (@) = Q; (L72) E A E ER (2.28) 
重新 书写 式 (2. 28) 可 得 

Vimp(@) = jy Oe (2. 29) 


Mol = +05 +jwwg/ Q) 
RP y = [by (adr; Mar = ma 由 (1/2)。 当 考虑 一 个 两 端 夹 紧 梁 时 ，y =0.81， 
Mi =0.76m。 与 纳米 梁 的 振动 相关 的 输出 电压 正比 于 磁场 的 二 次 方 。 

图 2.15 是 文献 [FEN 07] 中 的 一 个 例子 。 输 出 信号 是 磁场 的 二 次 函数 。 在 大 
约 8T 的 强 场 中 ，SBR 是 10dB。 考 虑 式 (2. 28)， 并 假定 电流 1 与 梁 的 尺寸 无 关 ， 
共振 时 的 磁 动 检测 遵循 以 下 标 度 律 : 


2 
] = [2 lw0)B | -=1 (2. 30) 


[ Vemr (0) 


M 0o 


ae 124 —+— SiVW-MI188 
an 10] —*— SiVW-M200 


~at 
3T 8 : 
2T zé 
一 -一 LT a 4 
2 
0 
b) 
67 - 可 
<] SiVW-M188 “ 
5] SiVW-M200 oat 
[ee a V-oB Fit a ei 
g S es 
23 ee 
aT Cee” ane ae mor 
199,0 199,5 200,0 200,5 i | Lae -8° 
a) of ees ® 
— 
1 2 3 4 5 6 8 
B/T 
9) 


到 2.15 纳米 线 的 磁 动 转 导 示例 ( 取 自 文献 [FEN 07] ) 
a) 机 电 响 应 与 频率 的 关系 (利用 阵列 分 析 仪 测量 的 发 射 RF 功率 ) b) SBR 与 施加 的 磁场 的 关系 
c) 输出 电压 的 二 次 变化 与 施加 场 的 关系 


原理 上 ， 尺 才 上 的 减 小 对 检测 并 无 帮助 。 然 而 ， 这 是 一 种 起 初 被 用 于 超过 8T 
的 强 磁场 的 简单 有 效 的 检测 方法 EEN 。 
2.2.2.2 电容 式 检测 

电容 式 检测 也 是 首先 被 使 用 的 另 一 种 检测 方法 。 信 和 号 在 寄生 电容 存在 时 会 迅速 
降低 [ 见 式 (2.17) ]。 考 虑 图 2. 11 中 描述 的 一 个 共振 时 的 静电 驱动 。 通 过 在 可 变 
电容 的 末端 施加 一 个 读 出 电压 VW， 输出 电压 表示 为 
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VC(w) Vo ylw) ney QCneotVe 
capa) = +€, Gti dG aa re Mp 
可 以 看 出 ， 输出 电压 正比 于 读 出 电压 ， maa ey 一 次 函数 。 标 度 律 


可 以 从 式 (2.31) 得 到 : 


(2.31) 


[Vap (0) ] ca (2. 32) 

EEE T A oes LEG ah Ae RCA NL zee ST 
i 在 实践 中 ， 电 容 桥 将 破坏 这 一 优势 ， 除 非 尽 可 能 地 限制 寄生 电容 C，( 策 绘 

、 互 连 等 ) 。 

具有 电容 式 检 测 的 谐振 胡可 以 
在 一 个 对 应 于 所 谓 的 动 生 阻 抗 (也 
就 是 与 机 械 振动 y(w) 引 起 的 电流 变 
化 i 相关 联 的 阻抗 ) 的 等 效 电 路 
R,L,C, 上 建 模 NOU], 图 2.16 是 
在 11MHz 下 ， 在 一 个 振动 纳米 梁 上 
实现 的 静电 驱动 和 电容 式 检 测 的 示 
i), TRAST TIE SEF H EB OD BT at 
检测 到 的 信号 的 直接 传输 读 出 方案 pr e T 
为 了 限制 电容 桥 的 影响 ， 一 个 共振 频率 /MHz 
频率 的 阻抗 适 配 电路 被 置 于 组 件 和 图 2. 16 Sin 纳米 梁 的 静电 驱动 和 电容 检测 的 示 
阵列 分 析 器 之 间 。 尽 管 如 此 ，SBR 例 (来 自 文献 [ 响应 与 频率 的 
仍 低 于 14B， 从 而 显示 出 该 检测 在 关系 (使 用 阵列 分 析 仪 测量 的 反射 功率 ) 
10MHz 以 上 的 局 限 。 如 在 本 书后 面 将 要 讨论 的 〈 见 第 3 章 ) ， 这 需要 使 用 放置 在 纳米 

谐振 絮 尽 可 能 近 距 离 处 的 电路 。 
2.2.2.3 通过 晶体 管 效 应 实现 的 检测 : SG -MOSFET 

最 后 一 个 单 片 集成 的 是 SG -MOSFET 组 件 ， 它 由 一 个 面 内 的 弯曲 振动 梁 (横向 ) 
和 在 板 的 厚度 内 的 掺 杂 区 内 形成 的 MOS 晶体管 的 源 极 、 沟 道 和 漏 极 组 成 。 该 梁 被 作 
为 晶体 管 的 栅 极 使 用 。 栅 极 电介质 由 空 际 构 成 ， 其 值 随 着 梁 和 和 氧化 物 的 位 移 而 发 生变 
化 ， 如 图 2.17 所 示 。 栅 极 的 弯曲 导致 信道 的 静电 表面 电位 发 生变 化 。 因 此 ， 倒 转 电荷 
的 量 通过 SG 的 机 械 振荡 沿 沟 道 被 调制 。 由 此 产生 的 漏电 流 的 变化 正比 于 其 运动 幅度 。 
事实 上 ， 这 类 检测 是 由 Nathanson 发 明 的 [NATO] ， 并 在 近年 来 再 度 兴 起 [PUR 08b]， 

该 组 件 的 开发 使 用 了 两 种 不 同 的 技术 方法 : 硅 的 厚度 为 400nm 的 Silicon On 
Nothing (SON)S ， 或 硅 的 厚度 为 160nm 的 绝缘 体 上 硅 (Silicon On Insulator, SOT) 
( 见 图 2. 18) 。 针 对 SON 的 技术 是 由 LETI 和 STMicroelectronics 公司 合作 创造 的 。 在 
SON 和 SOL 技术 中 ，5nm 厚 的 氧化 物 被 沉积 在 沟 道 的 一 侧 。SG 由 一 个 独立 的 MOS- 


S/dB 


10.920 


© “Silicon On Nothing, SON” 目前 国内 尚 无 规范 译 法 ， 一 般 均 以 SON 表示 ， 以 译 者 对 该 结构 的 理解 ， 
可 译 为 “无 绝缘 体 上 硅 ”。 一 一 译 者 注 
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ee t 
ap i 
P 氧化 物 


漏 极 接触 Va 


基板 接触 亿 
漏 极 接触 所 


梁 的 极 化 电极 人 


梁 的 激励 电极 > 
Vac + Vac g i 


2.17 静电 驱动 和 SG - MOSFET 检测 一 一 操作 方案 。 本 图 的 彩色 版 本 


请 参见 www. iste. co. uk/duraffourg/nems. zip 


J, S332: POF-ECO1-apres 5h VH15-32°C 


图 2. 18 SG -MOSFET 一 一 栅 极 是 可 自由 移动 的 悬臂 粱 
(来 源 : LETI) 。 本 图 的 彩色 版 本 请 参见 www. iste. co. uk/duraffourg/nems. zip 
a) SON 技术 (厚度 =400nm， 栅 极 长 度 =5pm， 桶 极 和 沟 道 之 间 的 间 际 = 120nm， 沟 道 的 宽度 = 厚度 ) 1000] 
b) SOI 技 术 (厚度 =160um， 栅 极 长 度 =1km， 栅 极 和 沟 道 之 间 的 间 院 = 100nm， 沟 道 的 宽度 = 厚度 ) 


FET 电极 驱动 。 静 电 驱 动 由 电势 差 (V, - Vy.) 和 正弦 电压 〈 交 流 ) VRE. AT 
处 于 饱和 范畴 ， 最 大 限度 地 提高 输出 电流 ， 并 且 在 梁 的 运动 中 具有 尽 可 能 大 的 灵敏 
BE, 晶体 管 的 工作 点 由 电压 V, 和 Vi 调节。 为 了 帮助 理解 ， 施 加 的 电压 在 图 2.17 中 
的 三 维 图 中 进行 了 描述 。 

如 果 想 挑战 一 下 ， 组 件 的 物理 模型 在 文献 [DUR 08a] 中 进行 了 描述 。 该 模型 
的 理论 结果 被 与 从 SG - MOSFET 器 件 测量 的 结果 PURO] 进行 了 比较 : 针对 纯 电 
容 设 备 〈 见 图 2. 6b) 的 试验 和 理论 参数 51, 在 图 2. 19 中 给 出 ， 针 对 SG - MOS- 


O $5 是 以 分 贝 表示 的 输出 功率 与 RF 输入 功率 的 比值 。 
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FET 设备 的 参数 在 图 2. 18a 中 给 出 。 参 数 51, 由 一 个 阵列 分 析 仪 测 得 。 对 于 SG - 
MOSFET 来 说 ， 连 续 SBR (来 自分 析 仪 ) 是 8dB， 与 此 相 比 ， 经 典 的 电容 式 检 测 结 
果 为 24B， 显示 出 有 源 SG - MOSFET 检测 的 细微 改善 。 在 原理 上 ， 这 些 检测 模式 
非常 相似 。 事 实 上 ，MOSFET 呈现 的 优势 ， 或 它 的 跨 导 g, ， 是 由 根据 梁 的 振动 而 变 
化 的 表面 电势 控制 的 。 鉴 于 该 电势 取决 于 振动 梁 和 沟 道 之 间 的 电容 变化 ， 该 标 度 律 
保持 不 变 。 在 实践 中 ， 需 要 在 设 定 机 械 部 件 振动 的 操作 点 和 设 定 跨 导 的 操作 点 之 间 
找到 一 个 平衡 。 然 而 ， 很 难 找 到 一 个 具有 强 机 械 响 应 的 最 佳 电 压 和 一 个 强 电 响 应 的 
最 佳 电压 ， 因 为 它们 往往 相距 甚 远 。 


一 一 电容 检测 一 测量 

一 一 SG-MOSFET 检 测 一 理论 

一 一 SG-MOSFET 检 测 一 理论 
SG-MOSFET 检 测 一 理论 


Rz 5 143 1435 144 1445 145 1455 146 1465 147 
频率 (MHz) 


图 2. 19 参数 $1, 一 一 SG - MOSFET 和 相同 尺寸 的 电容 NEMS 的 理论 结果 之 间 的 比较 ， 
以 及 来 自 实 验 的 测量 结果 。 本 图 的 彩色 版 本 请 参见 www. iste. co. uk/duraffourg/nems. zip 


2.2.2.4 压 阻 式 检测 

一 个 很 重要 的 检测 原理 是 基于 压 阻 效 应 的 。 压 阻 材料 的 电阻 根据 力学 约束 S 而 
发 生变 化 [ILIR (2.33) ] 。 这 个 特性 被 广泛 地 用 于 MEMS 技术 中 的 压力 传 感 句 。 
作为 约束 测量 仪器 使 用 的 压 阻 部 件 位 于 膜 的 锚固 处 ， 该 膜 因 压力 而 形变 。 压 阻 元 件 
可 以 是 一 个 金属 层 或 表面 掺 杂 的 硅 。 具 有 所 谓 的 “ 压 电 金属 ”检测 的 NEMS 在 文 
mk [LI07] 中 被 描述 。 它 们 具有 低 品 的 优点 〈 热 噪声 非常 低 ) ， 但 其 响应 比较 弱 : 
应 变 系数 [ 见 式 (2.33)] 只 有 几 个 单位 。 

当 考 虑 图 2. 20 中 给 出 的 符号 时 ， 相 对 电阻 变化 AR/R 被 表示 如 下 : 

AR oar, + 学 (1 i =( (ir) sü +2v) JÊ = Ge, (2. 33) 

SUH, o 是 施加 的 轴 疝 约束 ; m 是 联系 电阻 变化 和 约束 的 轴 向 压 阻 系数 (Pal); 
v 是 泊 松 系数 ; G 是 连接 相对 电阻 变化 和 延伸 率 的 应 变 系 数 (无 单位 ) 。 

其 表达 式 包含 一 个 通过 泊 松 系数 指出 横 截 面积 变化 的 纯 几 何 项 和 一 个 材料 的 特 


O ”传统 上 ， 这 种 约束 是 轴 向 的 。 
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征 项 ， 也 就 是 系数 rr。 对 于 金属 来 说 ， 几 何 项 中 的 6 减少 ， 这 对 它们 较 低 的 应 变 


系数 进行 了 解释 。 
EE 


图 2.20 ”由 轴 向 力 约束 的 线 的 示意 图 (机械 应 力 和 压缩 ) 


在 半导体 中 ， 材 料 项 ri 占 主导 地 位 。 这 可 以 直观 地 解释 如 下 : 任何 施加 到 硅 上 
的 约束 都 破坏 了 晶体 的 立方 对 称 ， 这 改变 了 能 带 的 结构 。 对 于 N 型 掺 杂 硅 ， 这 改变 
了 导 带 中 的 电子 数量 。 例 如 ， 具 有 有 效 纵向 质量 的 电子 的 数量 可 能 减少 ， 这 有 利于 具 
有 有 效 横向 质量 的 电子 的 数量 〈 根 据 约 束 的 方向 这 会 反 过 来 ) 。 因 此 ， 硅 的 电导 率 根 
据 所 施加 的 约束 而 发 生变 化 。 在 了 型 挨 休 的 情况 中 ， 约 束 趋 向 于 使 价 带 形变 ， 并 提高 
特别 是 第 一 布 里 渊 区 的 中 心 在 上 =0 时 的 退化 。 空 穴 的 有 效 质量 被 修改 。 换 名 话说 ，P 
型 硅 的 压 阻 来 源 于 价 带 的 形变 ， 而 N 型 硅 的 压 阻 来 源 于 载 流 子 分 布 的 改变 ( 见 图 
2.21 ) 。 这 是 一 种 各 向 异性 现象 ， 压 阻 系数 rr 的 数值 取决 于 被 考虑 的 晶 轴 。 欲 了 解 更 
多 信息 ， 请 参阅 文献 [BAR 09], [RIC 08] 和 [HER 54]。 在 一 个 宏观 硅 晶 体 中 ， 
对 晶体 取向 <100 > 来 说 ， 系 数 G 是 100。 在 使 用 自 下 而 上 技术 构建 的 纳米 线 和 了 型 
掺 杂 的 情况 中 ， 观 察 到 了 巨大 的 影响 ，G 可 以 达到 5000。 这 一 尺度 效应 只 在 了 HBR 
的 情况 中 被 观察 到 。 本 书 将 在 第 4 章 再 次 讨论 这 一 现象 。 


NN 型 掺 杂 NN 型 掺 杂 


压力 


l 


硅 的 立方 对 称 性 的 破坏 


P 型 掺 杂 P 型 掺 杂 电子 带 结构 的 变化 
a) b) 
图 2.21 硅 中 压 阻 效 应 的 直观 解释 
a) 无 约束 时 硅 带 结构 的 绘图 b) 约束 下 带 的 形变 c) 硅 中 压 阻 效应 的 直观 解释 


观察 图 2. 11 ， 它 描述 了 一 个 通过 静电 力 驱 动 的 两 端 夹 紧 纳 米 梁 (或 纳米 线 )。 
想象 一 下 引起 的 运动 被 利用 压 阻 效应 进行 检测 。 当 位 移 足 够 大 时 ， 梁 的 弯曲 产生 一 
个 轴 向 的 约束 ， 导 致 其 电阻 发 生变 化 。 现 在 将 返回 到 欧 拉 - 伯 努 利 方程 [ 式 
(2.1) ] ， 它 决定 了 梁 的 弯曲 运动 ， 此 外 考虑 了 非 线性 约束 项 : 


9) 
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O04y(x,t) ES y(é) 2 ay (x,t) ðy( x,t) 
gps) (os + BS" (a 7 ) ae) tat p p VE — 


+ ps SLS = F(x,t) 
y(0) =0 
` ZAH. y'(0) =0 
使 用 以 下 限制 条 件 : y(L) =0 
y'(L) =0 


是 一 个 潜在 的 轴 向 约束 〈 例 如 硅 中 的 初始 约束 ) ， 括 号 中 的 第 二 项 对 应 于 人 
们 感 兴趣 的 运动 引起 的 轴 向 约束 。 其 他 项 已 经 在 式 (2.1) 中 被 定义 。 式 (2. 34) 


中 撒 述 的 约束 yf, (OLE) ag 是 不 阳 效 应 导致 的 电阻 变化 AR 的 起 源 。 结 合式 
(2.33) ， 将 其 变 为 


js a9 


通过 考虑 第 一 本 征 模 的 近 sesh, iy elem 


FH y 在 这 个 本 征 模 的 投射 [ 式 (2.2) ] 表达 约束 项 | (2°) d5 ,从 而 找到 相对 电 
阻 变化 (AR/R) 的 一 个 解析 表达 式 ; 


area aes) ta 


值得 提醒 的 是 ，y 是 中 心 处 的 振幅 ， 使 得 y(o) = (40) = (w)o( 4). 电阻 


变化 根据 梁 的 位 移 的 二 次 方 发 生变 化 ， 因 此 这 是 一 个 二 次 效应 

为 了 说 明 ， 将 参考 文献 [KOU 13 ] ， 形 容 对 一 个 由 静电 力 驱 动 的 硅 纳米 线 的 高 
频 (HF) 振动 的 压 阻 检 测 。 该 线 直 径 为 30nm， 长 度 为 1. 5pm。 驱 动 电极 和 线 之 间 
的 距离 为 80nm ( 见 图 2.22)。 

这 个 例子 还 可 以 说 明 一 个 被 称 为 “下 混 频 (down - mixing)” 的 测量 方案 。 该 
经 典 外 差 法 使 得 能 够 同时 读 取 来 自 振动 的 HF 信号 的 低频 表示 ， 并 消除 连续 的 背景 
( 见 图 2.23)。 之 前 ， 了 解 到 位 移 与 驱动 电压 的 二 次 方 成 正比 [ 式 (2.31)]。 在 
本 书 考虑 的 情况 中 ， 纳 米线 是 由 一 个 电压 态 s 极 化 ， 由 一 个 电压 VV 驱动，V6 是 一 个 
FELLA Vy MI MIE SKA BV yc (@) 的 总 和 。 因 此 ,“ 机 电 ” 电 流 15ps 可 以 写 为 

EV Vac (w) P 
1ps(w) = Re = or Ze) En B (2.37) 
Mal- o + WH + j@W)/Q) 


TE Ips © Vps (w - Aw) x Wc(w)。Ro 是 线 的 标 称 阻 值 。 电 流 随 Vc 的 二 次 方 变 
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图 2.22 K1. 5um, 直径 为 30nm 的 硅 纳米 线 。 本 图 的 彩色 版 本 
请 参见 www. iste. co. uk/duraffourg/nems. zip 
a) HRB SAT (灰色 : FE; 红色 : 氧化 物 ; 黄色 : 金属 ) b) 通过 扫描 电子 显微镜 (SEM) 
看 到 的 整个 系统 的 视图 c) 纳米 线 的 放大 图 像 d) 通过 透射 电子 显微镜 (TEM) 看 到 的 纳米 线 的 横 截 面 图 


Vps(w—Aw) 


图 2.23 面向 高 频 振 动 纳米 线 的， 被 称 为 “下 混 频 ” 的 外 差 读 出 方案 Vos Æ h E 
压 ， 其 频率 在 以 wo 为 中 心 的 间隔 w + Aw 处 变化 ; Vc 是 驱动 信和 号， 其 频率 在 w/2 附近 变 
化 。 该 纳米 线 的 行为 类 似 于 RF 混 频 器 [ 式 (2.37)] ， 答 出 电流 ms 在 频率 Aw 处 发 生变 
化 ， 并 将 由 锁 相 放大 器 (LIA) 检测 。BT 代表 “Bias tee”(T 型 偏 置 器 ) : 该 元 件 使 得 交流 
电压 能 够 被 加 到 直流 电压 上 


化 ， 驱 动 频率 被 设 定 为 wo/2。 在 发 生机 械 共振 时 ， 峰 值 电流 7bso 减 小 到 
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m C Cent gi (L/2) Vos VicVaco 
4I mros d’ Ro 


式 中 ， 了 内 co 是 峰值 驱动 电压 ; 全 是 峰值 读 出 电压 。 


“下 混 频 ” 外 差 技术 包括 调制 频率 在 o + Aw 下 的 读 出 信号 Ws， 以 及 调制 频率 
在 w/2 中 心 位 于 wo/2 的 激励 信号 〈 见 图 2.23)。 式 (2.37) 表明 ， 输 出 电流 将 因 
此 具有 一 个 由 高 次 谐 波 伴随 的 分 量 Aw。 为 了 只 保存 低频 成 分 Aw， 该 输出 电流 被 
利用 能 够 实现 同步 检测 的 LIA 进行 检测 9。 为 了 重 构 机 电 响 应 HF， 激 励 频率 被 在 
中 心 为 oz2 的 一 段 间 隔 上 进行 了 扫描 。 污 册 言 号 被 与 激励 信号 同步 ， 以 便 在 扫描 
过 程 中 具有 一 个 恒定 偏离 Aw 的 读 出 频率 。 共 振 电流 的 峰值 在 式 (2.38) 中 给 出 。 
一 套 依赖 于 频率 co 和 峰值 激励 电压 的 机 电 响 应 在 图 2. 24a 中 示 出 。 品 质 因数 为 
700, Fl 2. 24b 示 出 了 一 个 依赖 于 Vic 的 二 次 行为 。 通 过 考虑 一 个 236 的 应 变 系 数 
G， 理 论 电 流利 用 式 (2.38) 计算 得 到 。 图 2.22 中 示 出 的 线 的 标 称 电阻 为 1.2MO。 
在 这 个 例子 中 ， 对 于 Vac =100mV, Vps =70mV 和 Vpe =300mV 之 间 的 相互 作用 来 
说 ， 当 位 移 y 大 约 为 1nm 时 ， 轴 向 约束 约 为 120kPa。 如 图 2. 24 所 示 ， 这 导致 信号 
背景 比 为 5dB， 这 是 相当 低 的 ， 因 为 在 这 里 使 用 的 影响 是 二 阶 的 。 


Vpc=300MV, Vos=70mV 


(2.38) 


1pso(wo) =G 


80 z0 400 120 140 160 180 200 
交流 电压 /mV 
a) b) 


图 2.24 “下 混 频 ”检测 方案 中 ， 通 过 压 阻 检测 获得 的 硅 纳米 线 的 机 电 响 应 。 
本 图 的 彩色 版 本 请 参见 www. iste. co. uk/duraffourg/nems. zip 
a) 响应 与 频率 和 驱动 电压 Vc 的 关系 b) 输出 谐振 频率 的 二 次 近似 与 电压 Vac 的 关系 


根据 式 (2.38) ， 标 度 律 为 


Dso (Wo) cca (2. 39) 
尺度 效应 对 于 这 一 转 导 来 说 似乎 极为 有 利 。 然 而 ， 该 纳米 线 迅 速达 到 一 个 非 线 


性 机 械 达 分 (Duffing) 机 制 INAY04] ， 包 含 在 式 (2.1) 的 约束 项 al (x8) dé 


O Aw 的 范围 为 10 ~ 100kHz (与 共振 频率 相 比 ， 远 高 于 10MHz ) 。 
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内 。 临界 振幅 4 可 以 利用 公式 4 = 1685 SC) 进行 粗略 的 估算 ， 高 于 此 值 时 


信号 变 成 非 线 性 。 对 一 个 25nm 的 振动 厚度 +， 考虑 品质 因数 为 700， 之 上 为 非 线性 
行为 的 极限 是 1nm。 超 过 该 振幅 ， 机 械 刚 度 不 再 是 恒定 的 ， 而 是 取决 于 位 移 。 线 越 
宗 ， 这 一 效应 出 现 得 越 快 。 

现在 将 更 具体 地 讨论 达 芬 机 械 非 线性 。 来 自 机 械 学 或 机 电学 的 其 他 非 线 性 行为 
有 很 多 (PO) ， 这 里 拾 起 欧 拉 - 伯 努 利 方程 [ 式 《2.34) ] ， 并 使 用 本 章 开始 所 描 
述 的 相同 的 方法 将 这 一 方程 投影 在 基础 p, (x) 上。 得 到 一 个 与 式 (2.14) 类 似 大 小 
的 公式 : 


> 


ss w. 
Yı tory, + kayi +o" =f, (2. 40) 


式 中 ,wi 是 角 本 征 频 率 (rad. sl); 大 是 达 芬 系数 (N+ m3), 
计算 得 到 如 下 表达 式 : 


o - Bi Be) 
1 TAJ pS\ 4mEl 
at FP ne), y _ E(2m)* 
ka = AN ee jde) = (2.41) 


式 (2.40) 可 以 利用 数值 求解 。 对 于 一 个 2.5um 的 纳米 线 和 一 个 (40 x 
40) nm 的 正方 形 横 截面 ， 图 2.25 中 示 出 了 机 械 振动 的 振幅 与 激励 频率 的 关系 。 
对 于 较 大 的 位 移 (高 于 临界 振幅 )， 频 率 响应 在 HF 形变 ， 导致 纳米 线 机 械 刚度 增 
加 。 这 一 效应 可 以 引起 双 稳 态 行为 ， 以 及 随后 的 不 稳定 行为 ， 通 常 来 说 这 些 是 不 希 
望 得 到 的 32。 总 之 ， 压 阻 转 导 要 求 较 大 位 移 ， 导 致 一 个 非 空 二 阶 信号 ， 其 效率 将 在 
本 质 上 被 非 线性 机 械 影响 所 限制 ， 这 在 临界 振幅 附近 对 振动 幅度 强加 了 限制 。 

为 了 解决 这 一 问题 ， 必 须 使 用 一 阶 的 压 阻 效 应 。 换 句 话 说 ， 纳 米线 横 截 面 的 约 
束 必须 直接 由 压缩 或 电压 产生 ， 而 不 是 较 大 位 移 中 的 弯曲 运动 。 为 此 ，CEA -LETI 
基于 杠杆 辟 效 应 ， 提 出 了 一 个 被 称 为 “X 梁 ” 或 “横梁 ”的 设计 MEO) | TX Bw 
的 彩色 图 像 在 图 2. 26 中 示 出 。 被 置 于 一 根 梁 的 两 端 ， 距 离 锚 定 不 远 的 两 根 纳米 线 
被 作为 压 阻 约束 测量 仪器 使 用 。 其 工作 原理 如 下 : 纳米 悬臂 的 位 移 产 生 纳米 线 的 这 
引 / 压 缩 力 ， 该 力 通过 一 个 机 械 放 大 系数 (杠杆 臂 效 应 ) 正比 于 驱动 力 。 线 横 截 面 
上 引起 的 约束 将 因此 通过 压 阻 效应 导致 电阻 上 的 变化 。 

施加 到 纳米 量规 上 的 力 表 达 如 下 EMILIO) ， 

w 


Fe =I F 2. 42 
cw) ao3 -w +jowg/Q alo) ( ) 


加 ”一 些 研究 组 已 经 研究 使 两 种 非 线 性 效应 竞争 〈 一 个 为 硬化 ， 另 一 个 为 软化 ) ， 以 提高 临界 振幅 的 值 


[KAC 09] 
o 
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Vac=60~180mV 


oa sis Sie o 52 62 522 Ae er Pee 
a) b) 
图 2.25 通过 静电 驱动 引起 共振 的 硅 纳 米线 的 偏转 与 频率 的 关系 。 本 图 的 彩色 版 本 
请 参见 www. iste. co. uk/duraffourg/nems. zip 
a) 机 械 振动 幅度 : (虚线 ) 临界 振幅 下 的 线性 动态 和 (KR) 具有 硬化 达 芬 效应 (3 阶 ) 
的 非 线 性 动态 将 谐振 峰 向 高 频 形 变 b) 实验 案例 : 在 静电 力 引 起 振动 的 纳米 线 上 检测 到 的 机 电 电 流 


SNW 压 阻 式 测量 仪器 
Fe 4 | yA 
= | | 


NaRF CNTEC2G3 fr18Niloe serous 


图 2. 26 显示 横梁 的 SEM 彩色 图 像 。 悬臂 (黄色) 宽 300nm， 长 Sam。 收集 约束 信息 的 侧面 
压 阻 计 〈 左 侧 为 红色 ， 右 侧 为 绿色 ) 宽 80nm， 长 500nm。 该 系统 厚 160nm。 
Fu 是 静电 驱动 力 ，Fe 是 测量 仪器 内 产生 的 力 〈 硅 为 10 ?cm > P HZ). 
本 图 的 彩色 版 本 请 参见 www. iste. co. uk/duraffourg/nems. zip 


式 中 ， 厂 是 杆 避 导致 的 放大 系数 。 
如 果 梁 是 完全 刚性 的 且 具 有 一 个 旋转 点 而 不 是 固定 的 ) ， 该 系数 将 是 旋转 点 
和 梁 的 重心 之 间距 离 与 同一 旋转 点 和 测量 仪器 之 间距 离 的 比值 。 测 量 仪器 内 的 约束 
为 6/s， 其 中 是 其 模 截 面积 。 电 阻 变化 AR 可 以 利用 驱动 力 表示 ， 
ER) o g FeO (oe) (2.43) 
电阻 变化 直接 正比 于 位 移 [ 见 式 (2.15) ] 。 因 此 ， 不 像 之 前 使 用 了 二 阶 效应 
的 情况 ， 这 是 一 个 一 阶 效应 。 从 而 可 以 预见 到 更 高 的 转 导 效率 。 此 外 ， 在 本 质 上 访 
悬臂 在 一 个 较 大 的 位 移 范围 内 具有 线性 行为 ， 与 两 端 夹 紧 纳 米线 相 比 ， 能 够 在 测量 
仪器 内 实现 更 强 的 约束 。 为 了 获得 NEMS 的 频率 响应 ， 可 以 通过 在 梁 的 共振 附近 葛 
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电 驱 动 该 梁 ， 并 使 用 两 个 不 同 的 直流 (DC) 读 出 信号 对 纳米 量规 进行 极 化 ， 进 行 
直接 的 测量 ( 零 差 的 ) 。 在 梁 锚固 处 的 输出 电位 被 测 得 。 因 为 测量 仪器 的 电阻 在 相 
反方 向 上 发 生变 化 ， 这 种 差分 测量 使 得 背景 ( 共 模 ) 能 够 被 消除 ， 有 用 的 信号 得 
以 保留 。 至 于 简单 的 纳米 线 ， 优 选 使 用 下 混 频 测量 方案 ( 见 图 2.23 ) ， 以 改善 
SBR， 尤 其 是 当 共振 频率 较 高 时 。 可 以 使 用 4 种 变 体 : 

1) 梁 由 一 个 电压 V6. 驱动，V6 是 一 个 连续 分 量 WVic 和 一 个 正弦 分 量 Vic(w) 的 
总 和 。 后 一 个 分 量 的 共振 频率 wo 两 侧 的 频率 被 扫描 。 纳 米 测量 仪器 在 激励 频率 处 
以 Aw 的 偏 移 量 被 两 个 反 相 交流 信号 极 化 (以 保存 系统 的 差分 特征 )。 输 出 电压 V. 
(Aw) 在 梁 的 末端 利用 LIA 测量 ( 见 图 2.27a)。 

2) 梁 由 一 个 频率 为 w + Aw 的 交流 电压 驱动 , 来自 纳米 测量 仪器 的 电压 由 LIA 
通过 一 个 差分 放大 器 测 得 。 在 这 种 情况 下 ， 对 人 们 有 利 的 来 自 LIA 的 低 噪声 放大 器 
被 使 用 ， 实 现 差分 ， 并 降低 噪声 水 平 ( 见 图 2. 27b)。 

3) 和 4) 梁 被 频率 为 wz2 的 交流 信号 驱动 。 因 为 静电 力 与 电压 之 间 遵 循 二 次 
方 定律 [ 见 式 (2.22)]， 力 将 在 驱动 频率 o 的 两 倍 处 发 生变 化 〈 见 图 2.27c 和 
d) 。 经 党 地， 差分 驱动 被 实现 ， 其 目的 是 消除 共 模 (这 导致 背景 )， 这 是 由 驱动 电 
极 和 振动 梁 之 间 存 在 的 电容 引起 的 ( 见 图 2.27) 。 欲 了 解 更 多 信息 ， 请 参阅 文献 
[ARC 10]。 输 出 电压 与 相对 电阻 变化 的 关系 可 以 表达 为 


Vsias (@) AR(w - Aw) 


V, (Aw) œ > (2. 44) 
对 于 具有 连续 分 量 Voc + Vcocos (wt) 的 驱动 : 

V,( Ae) 2 28 Ti Yc Vac 0 
对 于 具有 连续 分 量 Voycos (or/2) 的 驱动 


式 中 ，Vsiswo 是 峰值 读 出 电压 。 
输出 电压 正比 于 偏 置 电 压 ， 取 决 于 考虑 的 驱动 类 型 ， 旦 线性 或 二 次 方 变化 。 
图 2.28 示 出 一 个 非常 小 的 NEMS (%: L = 1.2pm, w= 100nm, t= 25nm; 
测量 仪器 : 1 =100nm，s =25nm x25nm) 的 典型 共振 ， 由 读 出 图 4 ( 见 图 2. 27d) 
ME, HEER R Æ 1.2MQ, XF Vgao = 1-1V, Vico = 0.8V 和 Vpe = 0.3V, 位 
移 幅 度 估计 在 10nm， 对 应 于 1MPa 在 纳米 测量 仪器 的 横 截 面积 内 引起 的 平均 约束 
(也 就 是 比 两 端 夹 紧 纳米 线 高 一 个 数量 级 ) 。 在 这 些 条 件 下 ，SBR 为 39dB。 这 一 优 
异 的 SBR 也 可 以 通过 驱动 和 差分 检测 使 背景 被 大 大 地 减少 来 解释 。 这 个 例子 表明 ， 
除了 转 导 效率 ， 测 量 方案 也 一 定 要 慎重 选择 。 
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w-Aw(180°) 


图 2.27 ERM o 下 振动 的 X 梁 的 外 差 读 出 图 (LIA: 锁 相 放大 器 ，PS: 功率 分 配器 ， 

符号 “X”: 混合 器 ， 符 号 “180"”: 180° 相 移 ; xs 是 频率 在 w + Aw 处 变化 的 读 出 电压 ; 输出 

BEV TERRE Aw 处 发 生变 化 ， 并 将 被 LIA 检测 到 。 值 得 注意 的 是 ， 在 所 有 情况 下 ， 驱 动 发 生 时 
两 个 极 化 电极 处 于 反 相 。 这 样 做 时 ， 驱 动 是 差分 的 ， 使 得 电极 和 纳米 梁 之 间 的 

耦合 电容 被 消除 ， 该 电容 导致 不 良 背景 

梁 的 锚固 处 的 输出 信号 进行 差分 测量 

b) Ac 驱动 信号 的 频率 被 设 定 为 w。 通 过 使 用 LIA 的 差分 放大 器 进行 差分 测量 
©) Vac 驱动 信号 的 频率 被 设 定 为 w/2。 通 过 获取 梁 的 错 固 处 的 输出 信号 进行 差分 测量 


d) Ac 驱动 信号 的 频率 被 设 定 为 w/2。 通 过 获取 梁 的 锚固 处 的 输出 信号 进行 差分 测量 


H 


SBR=39 dB 


Omes 1164 1 


频率 /MHz 


图 2.28 典型 的 机 电 响应 : 在 共振 频率 wo 两 侧 扫描 的 输出 电压 V, 与 驱动 频率 w 的 关系 


在 结束 本 章 前 ， 需 要 确定 检测 噪声 ， 并 在 一 个 回路 系统 中 使 用 频率 传感器 时 ， 
需要 确定 它们 对 于 频率 传感器 的 分 辨 率 的 影响 。 
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2.3 自 激 振 沪 与 噪声 


下 面 将 通过 考虑 一 个 振荡 系统 来 研究 噪声 ， 该 系统 包括 一 个 机 械 纳 米 谐振 器 
(例如 图 1.8 示 出 的 纳米 甚 臂 ) 或 一 个 两 端 夹 紧 纳 米线 ( 见 图 1.12)。 为 了 实施 这 
种 类 型 的 回路 ，NEMS 可 以 被 插入 到 一 个 自 激 振荡 回路 或 一 个 锁 相 回路 中 。 此 架构 
不 太 直观 ， 将 不 在 此 处 详 述 。 至 于 振荡 器 的 所 有 类 别 ， 它 们 的 拓扑 服从 图 2. 29 中 
给 出 的 系统 描述 。 来 自 检测 的 电信 号 被 放大 和 相 移 (mw/2)， 以 满足 振荡 条 件 ， 并 
最 后 通过 驱动 力 返 回 给 NEMS 谐振 器 。 


Hgo 


机 械 噪声 X,(7) ER V (A 


Vi nt ) Vou) 


电子 电路 


_AR AC AQ 

A e G 

图 2.29 闭环 电子 读 取 需 的 操作 方案 。NEMS 与 图 2. 1 中 描述 的 传递 函数 〈 线 

性 假设 ) 一 起 示 出 。 这 里 的 区 别 在 于 电子 电路 输出 对 NEMS 的 激励 的 环 回 ， 如 果 遇 
到 巴克 豪 森 (Barkhausen) 条 件 〈 见 后 面 文中 所 述 ) ， 将 从 而 形成 一 个 自 振荡 回路 


电子 电路 必须 满足 的 被 称 为 巴克 豪 森 条 件 的 振荡 条 件 如 下 : 


Vitja i . . f 
Hgo (jwo ) = 7A (jwo) =K, (jw )a(jøwo)Kp (jo) GC ja) =1 
in (2.47) 
| Hso (jwo) || =1 


arg( Hpo (j@ ) ) =0 
SUH, Hpo (Goo) 是 与 谐振 器 在 开 环 (OL) 中 的 转 导 方 法 相关 的 传递 函数 ，; 
G(j wo) 是 即将 被 调整 尺寸 的 电子 电路 的 传递 函数 。 
此 外 ， 通 过 将 转 导 方法 作为 增益 考虑 ， 得 到 在 wu 处 获得 自我 维持 振荡 时 电路 
必须 满足 的 相位 和 增益 条 件 : 
2 
ee n | “EEO (2. 48) 
arg ( Hgo (ja) ) =0 wel Gtio dy = 250° 
因此 ， 为 了 获得 自我 维持 振荡 (通过 抗衡 损失 ) ， 在 保证 足够 的 增益 时 ， 反 应 
电子 电路 必须 将 电信 号 从 检测 相 移 -90°。 
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振荡 器 的 特点 是 相位 噪声 ， 这 导致 在 其 中 心 频率 wo 附近 频率 标准 偏差 0 发 生 
部 分 波动 。 通 过 考虑 控制 振荡 的 方 均 根 (RMS) 振幅 <x。 > ， 振 荡 需 的 相位 噪声 可 
以 根据 文献 [EKI 04b] 和 [ROB 82] 中 描述 的 方法 被 表达 。 由 Pavseval - 
Plancherel 定理 ，o ,直接 与 频率 中 的 噪声 谱 密度 5S,。 相 关联: 

[on 


o? = 


wy -Aw/2 
RF, Aw 是 针对 自 激 振荡 NEMS 的 带宽 wuZO 所 需 的 测量 宽带 。NEMS 的 整体 性 能 
及 其 控制 电子 电路 取决 于 进行 测量 的 积分 时 间 。 在 一 般 情 况 下 ， 噪 声 谱 密 度 被 针对 
1Hz 给 出 ， 对 应 于 几 个 信和 号 周期 。 频 率 的 噪声 谱 密 度 使 振荡 器 的 频谱 纯度 得 以 估 


计 ， 被 关于 相位 噪声 谱 密度 表达 ， 从 相位 到 频率 的 变换 由 梯度 ;2 给 出 ( 见 图 


0 
2.4) 。 相 位 噪声 谱 密 度 与 OL 中 的 SNR 成 反比 PROB 82, RAZ96] , 
xX 2 
和 
式 中 ，S。(w) 是 振荡 融 的 相位 波动 谱 蜜 度 (dBe/Hz); Senop(w) 是 OL 中 的 振 
WES; SNR 的 表达 与 功率 有 关 。 
应 当 注 意 的 是 ， 针 对 相位 噪声 的 式 (2.50) 只 在 共振 wo 附近 很 罕 的 频带 内 有 效 。 
为 了 评估 更 宽频 带 内 的 相位 噪声 ， 应 该 优先 考虑 Leeson 的 半 经 验 模型 SAUT] 。 
Senoom(w) 是 被 认为 完全 去 相关 的 所 有 噪声 源 的 频谱 密度 的 总 和 。 它 尤其 涉及 
热机 械 噪声 引 (NEMS), RFS] (NEMS 和 互 连 ) 1/f RFE Siy; (NEMS 和 互 连 ) 
URETS, A, aE NEMS 的 位 移 的 RMS 值 (纳米 粱 的 临界 振幅 ) ， 可 以 通过 电 
非 线性 进行 控制 2 〈 增 益 电 子 电路 的 饱和 ， 或 对 该 增益 关于 机 械 振幅 的 主动 控制 ) : 
Sopenloop (© = 0) =S7 (w0) +ST( wo0) + St /p(@p ) + Si, (@ ) (2. 51) 
必须 强调 ， 在 这 种 情况 下 以 V/H 表达 的 电 噪声 是 在 OL 系统 的 输出 端 计算 
的 ， 并 被 以 mHz 表达 。 这 一 转化 明确 地 取决 于 检测 增益 K BSA 2.22, 为 了 
将 最 初 以 V2/Hz 表达 的 谱 密 度 利 用 m?/Hz 为 单位 的 噪声 表达 ， 其 值 被 利用 Ky 的 平 
方 范 数 除 : 


S,(w)do ~ S (w = wo)Aw (2. 49) 


SElectronics (o ) 
IKp 1? 
对 式 (2.50) 的 快速 检查 表明 ， 最 强 的 可 能 的 SNR 是 必需 的 。 这 给 予 了 NEMS 

较 大 的 振幅 ， 而 继续 保持 在 线性 机 制 内 。 换 言 之 ,频率 稳定 性 与 较 大 的 机 械 功 均 表 

现 良 好 。 


Silacwonies ( wo ) = (2. 52 ) 


”振荡 的 幅度 可 以 使 用 MOS248 的 非 线 性 性 质 进行 控制 ， 或 通过 动态 地 调整 跨 导 增益 g,, 进行 控制 ， 这 
是 直流 漏电 流 Ty 的 函数 。 优 选 第 一 个 解决 方案 ， 因 为 它 不 需要 任何 额外 的 组 件 ， 付 出 的 代价 是 寄生 
谐 波 和 /或 噪声 混合 的 出 现 。 
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式 (2.52) 显示 出 为 什么 不 仅 要 尽 可 能 地 减少 NEMS 及 其 电子 电路 的 噪声 ， 
还 要 优化 由 梧 表 征 的 检测 的 有 效 性 。 此 外 ， 为 了 限制 噪声 ， 似 乎 具有 最 强 可 能 的 
SNB 也 至 关 重 要 ， 从 而 获得 突然 的 相位 跃 变 ( 见 图 2. 4b) ， 使 得 通过 自 激 振荡 锁 相 
IK (PLL) 将 谐振 器 置 于 振荡 之 中 变 得 更 容易 。 换 名 话说， 必须 通过 利用 不 同 的 测 
量 策 略 或 外 差 方 案 〈 见 图 2. 27) ， 并 使 用 所 谓 的 正 交 转 导 (驱动 和 检测 不 具有 相同 
的 物理 起 源 : 例如 电容 驱动 和 压 阻 检测 ) ， 尽 可 能 地 限制 驱动 和 检测 的 耦合 。 式 
(2.50) ~ 式 (2.53) 使 得 对 频率 传感器 的 分 辩 率 的 估算 成 为 可 能 ， 不 管 需要 测量 
的 物理 参数 是 什么 。 

现在 将 提供 式 (2.51) 中 提 到 的 主要 噪声 来 源 的 相关 细节 。 事 实 上 ， 为 了 优 
化 SNR， 识 别 和 估算 测 量 链 中 的 主要 噪声 是 非常 重要 的 。 预 了 解 完 整 的 研究 ， 请 
参阅 文献 [CLE 02b] 。 噪 声 的 主要 来 源 如 下 : 

- 来 自 电阻 的 热 噪声 : 给 定 温度 7、 电 阻 R 的 电荷 载体 随机 移动 ， 每 次 电子 
穿 过 电阻 的 给 定 横 截面 时 产生 电流 的 随机 变化 。 这 种 噪声 的 频谱 密度 (V2/Hz) 被 
称 为 约翰 逊 - 奈 奎 斯 特 噪 声 ， 由 奈 奎 斯 特 关系 式 表示 : 

S (w) =4ksTR (2.53) 


式 中 ， 如 是 玻 耳 效 曼 党 数 。 

在 所 研究 的 情况 中 ，R 是 连接 部 分 以 及 NEMS 的 电阻 部 分 (例如 前 面 提 到 的 纳 
米线 的 电阻 ) 的 电阻 ; 

— 来 自 导 体 的 1X 噪 声 或 内 烁 噪声 : 其 起 源 来 自 不 同 的 现象 ， 很 难 建 模 。 这 
种 噪声 来 自在 电子 - 空 穴 复合 中 心 或 表面 的 电荷 载体 的 弹性 或 非 弹性 分 布 处 随机 释 
放 或 捕获 电荷 载体 的 杂质 。 最 后 的 这 个 现象 可 能 在 硅 纳米 测量 仪器 的 情况 中 占 主 导 
地 位 。 由 此 产生 的 频谱 密度 大 臻 遵循 1 的 定律 。 由 Hooge [HAR 0) 提出 的 经 验 模 
型 规定 频谱 密度 (VAHz) 反比 于 所 考虑 的 导体 的 体积 内 包含 的 电荷 载体 的 总 数 : 


VBias 
Sio) _ QH Bias (2. 54) 


式 中 ， qn 是 取决 于 导体 类 型 的 Hooge 常数 ， 介 于 10 =! 0 

- 来 自 电 子 电路 的 噪声 : 读 出 电子 〈 例 如 LIA) 也 引起 噪声 ， 其 频谱 密度 是 
热 噪声 和 来 源 于 有 源 器 件 (CMOS MEE) 和 互 连 的 1/f REEM., SEE, 
在 几 千 赫 以 上 ， 这 些 器 件 的 1M 噪 声 相 比 于 约翰 逊 项 是 可 以 忽略 不 计 的 。 

- 热机 械 噪声 : 其 表达 式 可 以 通过 基本 的 涨 落 耗 散 定理 定义 ， 该 定理 规定 ， 
任何 耗 能 的 系统 都 是 有 噪声 的 。 谐 振 器 周围 的 气体 分 子 所 施加 的 力 对 其 热 化 负责 。 
在 热力 学 平衡 时 ， 涨 落 耗 散 定理 指出 ， 该 力 是 NEMS 的 耗 散 源 。 该 耗 散 来 源 于 式 
(2.13) 中 的 阻尼 项 6。 根据 式 (2.14), ， 品 质 因数 0 h b 推导 而 来 。 该 力 噪声 
(N°/Hz) 是 一 个 具有 中 心 高 斯 分 布 的 频谱 密度 白 噪声 Sr(ow) : 


4kg Tm go 
Sp (a) =4kp Tb =— 0 (2.55) 
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位 移入 中 噪声 频谱 密度 (mHz) 的 表达 式 可 以 通过 式 (2.55) 和 式 (2.15) 
中 给 出 的 频率 响应 来 确定 : 


4k, Tm pw 
Sp(@) = langus (o) |? 
Q (2. 56) 
4k TQ 
Sp(@) = -一 一 
M effo 


占 主 导 地 位 的 噪声 可 以 根据 NEMS 的 操作 域 (在 空气 中 、 在 真空 下 、 在 低温 
条 件 下 等 ) 而 变化 ESIA 。 在 实验 中 ， 自 激 振荡 回路 中 的 NEMS 的 频率 稳定 性 
( 见 图 2. 29) 通常 是 通过 测量 归 一 化 的 瞬时 频率 在 其 标 称 值 处 的 方差 被 进行 评估 ， 
这 被 称 为 阿 伦 方差 (AV) 。 该 方差 由 文献 [RUB 05] 定义 : 


1 Eon -oY 
AV = os(7) = Joro? (22) (2. 57) 
式 中 ，w; 是 归并 到 第 i 个 持续 时 间 间 隔 7 的 角 频 率 的 平均 值 ; V 是 独立 测量 的 
个 数 。 
式 (2.57) 考虑 了 所 有 前 面 提 到 的 噪声 来 源 。 此 工具 允许 所 有 噪声 来 源 通过 不 
同 的 渐 近 线 被 识别 ( 见 图 2.30)。 特 别 是 ，1/f 和 1/f7 的 噪声 和 长 期 求 导 分 别 由 7 的 
平台 和 7 的 梯度 所 表征 。 白 噪声 (热机 械 噪 声 和 热 噪声 ) 展现 出 7-! 所 的 梯度 ， 这 来 
源 于 只 考虑 白 噪声 时 式 (2.49) 和 式 (2.50) 的 组 合 。 应 当 指 出 的 是 ， 如 果 样 本 数 
目 趋 近 于 无 穷 ， 式 (2.57) 趋 近 于 真正 的 方差 [在 式 (2.49) 中 给 出 ]。 


AV(T) 


rl 


l/r 
20+SNR 


AV = 


| | 随机 步 
噪声 类 型 : ”和 白 相位 1 闪烁 相位 1 白 频率 | 闪烁 频率 1 行 频 率 


图 2.30 AV 与 积分 时 间 7 ( 归 一 化 频率 在 其 上 被 平均 ) 的 关系 。 每 个 渐 近 线 代 表 一 种 
噪声 的 特征 。 将 要 注意 的 是 ， 白 噪声 (例如 热机 械 噪声 和 热 噪声 ) 具有 1/7r-' 的 梯度 ， 闪 
烁 噪声 (1/f) 呈现 出 平台 


在 总 结 本 音 前 ， 回 到 NEMS 的 两 个 例子 : 两 端 夹 紧 硅 纳米 线 和 XX 梁 。 可 以 总 
结 出 ， 简 单 的 纳米 线 呈 现 出 相对 较 弱 的 振幅 ， 这 是 由 机 械 非 线性 所 限 。X 梁 能 够 达 
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到 更 强 的 振幅 ， 原 理 上 具有 更 有 效 的 转 导 。 这 是 因为 SBR 更 适合 于 X 梁 。 事 实 上 ， 
可 以 看 出 SNR 非常 高 (根据 图 2. 31 为 100dB) 。 在 这 个 例子 中 ，NEMS 的 振动 是 使 
用 下 混 频 方案 测量 的 ， 其 驱动 电压 Ve 是 1.5V (无 连续 组 件 ) 。 测 量 仪器 的 读 出 电 
压 最 大 值 为 1. 5V。NEMS 的 尺寸 和 原理 特征 在 注解 中 给 出 。 噪 声 在 无 驱动 下 被 测 
量 ， 因 此 对 应 于 电 噪 声 和 热机 械 噪 声 的 总 和 。 为 了 练习 的 目的 ， 可 以 尝试 评估 不 同 
噪声 的 振幅 。 首 先 ， 共 振 噪 声 $,, 和 偏离 共振 噪声 Sy 之 间 的 差别 是 SY? = VS -Sr = 
17. 6nV/ vHz。 该 值 对 应 于 梁 的 不 稳定 的 位 移 导 致 的 热机 械 噪 声 。 热 噪声 和 LIA TR 
声 (考虑 到 摊 杂 和 纳米 测量 仪器 的 体积 ， 据 估计 ，1/f 噪声 在 本 例 中 可 忽略 不 计 ) 
FSi? = VS +Sv 计 算得 到 。 使 用 式 (2.53)， 热 噪声 被 佑 计 为 12. 8nV/ VHz。 最 
后 ， 可 以 很 容易 地 推导 出 LIA 噪声 Sy 为 5nV/ VHz， 事实 上 这 是 与 仪器 的 规格 相 一 
致 的 。 


加 7 
1 
1E-4 ; 
i 40 
> l 35 
= 16-5 i = 2Aw 
E 4 SNR 100 dB Fe 
] I Es 
1E-6 i S2% | 
3 i Z 
| Is 小 从 
i 10 
1 1895 19.00 19.05 1910 


18.97 i 19.04 19.11 
频率 /MHz 
图 2.31 XÆ (悬臂 长 Sum、 宽 300nm; 测量 仪器 长 500nm、 宽 80nm; NEMS 
厚 160nm) 上 测量 的 SNR (振幅 ) 一 一 NEMS 被 置 于 真空 P=10-6 下 ,， 7 =300K。 


较 高 的 曲线 对 应 于 Vsiss。= 1.5V 和 Vc =1.5V (峰值 ) 的 驱动 的 频谱 响应 。 频 率 全 
移 Aw 被 设 定 为 25kHz。 噪 声 〈 较 低 的 曲线 ) 是 以 同样 的 方式 在 无 驱动 下 测量 的 


除了 SNR, 根据 使 用 的 工作 点 ， 频 率 稳定 性 通常 通过 AV 估算 。NEMS 在 其 共 
振 频 率 被 驱动 ， 并 且 其 相对 变化 被 关于 积分 时 间 (获得 ) 进行 注册 。 通 过 首先 佑 
算 相位 变化 ， 然 后 从 它 推导 出 频率 变化 [使 用 式 〈2.50)]， 测 量 可 以 在 OL 实现 。 
测量 还 在 闭环 内 被 实现 (PLL RARA) 。 本 书 将 不 提供 使 用 的 不 同 测量 方法 的 
细节 ， 如 果 有 兴趣 ， 请 参阅 文献 [VER 06] 。 针 对 不 同 驱 动 电压 的 AV 和 噪声 谱 密 
E (单位 为 dB) 在 图 2.32 中 示 出 。NEMS 是 类 似 于 图 2. 26 PIR HK XÆ, K 
2. 32a 中 的 AV 具有 对 应 于 白 噪 声 的 短期 积分 的 梯度 r-!。 这 一 趋势 与 式 (2. 49) 
和 式 (2.50) 是 一 致 的 。 在 较 长 的 积分 时 间 内 ，AYV 呈现 出 对 应 于 1/f 噪声 的 平台 。 
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当 驱 动 电压 提高 时 ， 振 幅 增 大 ， 从 而 在 白 噪声 区 域 ? 内 线性 地 改善 SNR。 在 图 
2. 32b 中 ， 白 噪声 对 应 于 一 个 随 驱 动 电 压 减 少 的 平台 。 在 长 期 (对 于 AV) 或 低频 
(对 于 PSD) ，1/f 品 声 占 主导 ， 并 且 无 论 驱 动 电压 如 何 均 保持 不 变 。 


AV 


1 


10 
积分 时 间 /s 


PSD/dB 


10° 10 
积分 时 间 /s 
b) 


图 2.32 a) 置 于 真空 10 -5 T 和 室温 下 的 横梁 对 于 不 同 驱动 电压 的 AV 
b) 测量 的 相应 的 噪声 谱 密度 (通过 实现 侍 里 叶 变 换 从 时 间 数 据 计 算 )。 本 图 的 彩色 版 本 请 参见 


www. iste. co. uk/duraffourg/nems. zip 


2.4 小 结 


本 章 介 绍 了 不 同 的 转 导 原 理 ( 驱动 ， 然 后 是 检测 ) ， 就 SBR 而 言 佑 计 了 它们 的 
效率 ， 并 研究 了 与 宏观 测量 仪器 配合 使 用 的 难度 。 尽 管 标 度 律 对 于 静电 驱动 和 电容 
式 检测 来 说 是 先 验 有 益 的 ， 与 仪器 相关 联 的 寄生 电容 对 这 一 类 的 检测 有 害 。 它 们 的 
存在 在 高 频 ( > 10MHz) 时 甚至 似乎 是 不 可 接受 的 。 不 过 ， 这 一 常 项 对 于 压 电 检 
测 来 说 很 有 价值 。 在 高 频 下 ， 与 测量 工具 的 输入 阻抗 平行 的 压 电 层 的 强 电容 值 形成 
低 通 电路 ， 这 减少 了 有 用 的 机 电信 号 。 磁 转 导 在 所 有 情况 下 似乎 都 非常 高 效 ， 然 而 
它 需 要 强大 的 磁场 ， 从 而 迫使 研究 者 在 低温 下 使 用 较 强 的 磁场 工作 ， 不 过 通过 近 场 


名” 当 考 虑 偏 置 电压 时 ， 占 主导 地 位 的 白 噪 声 是 热机 械 噪声 。 
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集成 磁体 的 努力 已 经 被 作出 。 压 阻 式 检测 仍然 是 理想 的 检测 ， 虽 然 在 设计 优化 压 阻 
元 件 中 的 约束 时 必须 付出 努力 。 不 同 的 实例 还 表明 ， 测 量 方案 对 于 结果 有 着 非常 强 
大 的 影响 。 因 此 ， 或 多 或 少 差分 的 复杂 的 外 差 检测 图 可 以 被 用 于 限制 背景 。 当 付出 
的 代价 是 难以 实施 的 测量 仪器 时 ， 小 尺寸 带 来 的 好 处 变 得 不 再 吸引 人 。 为 了 改进 和 
简化 读 出 方法 ， 第 一 电子 电路 必须 尽 可 能 近 地 被 集成 ， 从 而 将 NEMS 的 输出 与 宏观 
世界 分 离开 2。 这 使 人 们 能 够 返回 到 无 外 差 的 直接 读 出 ， 并 消除 会 减少 有 用 信和 号 的 
电缆 电容 效应 。 出 于 这 个 原因 ， 近 年 来 将 NEMS 与 其 CMOS 器 件 共 集 成 的 研究 活动 
被 发 展 起 来 。 第 3 章 将 提供 关于 此 话题 的 更 多 细节 。 

关于 共 集 成 的 研究 还 导致 主动 NEMS 器 件 与 机 械 部 件 和 晶体 管 的 组 合 ， 这 些 与 
本 章 描述 的 SG - MOSFET 稍 有 不 同 。 这 种 方法 将 在 第 3 章 中 简要 介绍 ， 它 特别 地 
利用 了 尺度 效应 ， 例 如 耗 尽 效 应 或 巨 压 阻 效应 。 其 他 使 用 尺度 效应 的 转 导 方法 也 被 
创建 。 因 此 ， 第 4 章 将 试图 呈现 尺度 效应 的 一 些 例 子 ， 以 及 它们 在 检测 NEMS 的 纳 
米 运 动 中 的 使 用 。 光 机 转 导 也 将 被 介绍 。 


”这 种 方法 是 使 用 电容 式 检测 的 唯一 解决 方案 。 


第 3 音 NEMS 与 其 读 出 电路 的 单 片 集成 


3.1 简介 


3.1.1 为 什么 要 将 NEMS 与 其 读 出 电路 进行 集成 


单 片 集成 ， 又 称 “ 共 集成 ”， 表 示 一 种 将 纳 机 电 系 统 (NEMS) 结构 与 其 通常 
为 互补 金属 氧化 物 半 导体 (CMOS) 型 的 电子 读 出 和 处 理 电路 进行 集成 的 方案 ， 其 
中 这 两 个 对 象 被 放置 在 同一 个 芯片 2 中 ， 因 此 彼此 很 接近 。 这 种 并 置 有 着 很 大 的 优 
势 ， 尤 其 突出 的 是 系统 的 紧凑 性 和 无 与 伦比 的 电 转 导 效 率 。 

这 一 空间 上 的 接近 使 得 寄生 耦合 效应 和 衰减 能 够 被 限制 ， 这 与 所 谓 的 “独立 ” 
方法 不 同 ,“ 独 立 ” 方 法 中 NEMS 及 其 电路 被 放置 在 单独 的 芯片 或 物体 上 。 对 这 些 
影响 的 限制 将 电路 输入 在 有 用 信和 号 的 绝对 值 和 其 与 背景 信号 的 比值 (信和 号 背景 比 ， 
SBR) 上 进行 了 最 大 化 。 当 电路 被 精心 设计 时 ， 后 者 可 以 测量 NEMS 的 固有 信 噪 比 
(SNR) ， 这 是 一 种 理想 情况 ， 其 中 系统 不 扰乱 NEMS 的 读 出 电路 ， 并 且 将 其 关于 噪 
声 和 检测 极限 的 内 在 特征 进行 了 转化 。 

更 重要 的 是 ， 相 对 于 需要 非常 多 接触 焊 盘 的 独立 方法 ， 共 集成 使 NEMS 能 够 在 
具有 几 千 个 或 更 多 单元 的 阵列 内 被 部 署 ， 并 且 对 它们 进行 单独 读 取 。 在 这 种 情况 
下 ， 每 个 NEMS 据说 可 以 “单独 寻 址 ” ， 并 根据 系统 的 架构 ， 配 有 自己 的 读 出 电路 
或 一 个 全 局 电路 ， 该 全 局 电路 通过 片上 复 用 依次 检查 每 一 个 NEMS。 这 种 优势 看 起 
来 非常 重要 ， 因 为 据 预测 ，NEMS 的 未 来 应 用 将 需要 阵列 来 改善 元 余 / 鲁 棒 性 、 感 
测 面积 以 及 能 够 获得 空间 (局 部 ) 信息 的 潜能 。 因 此 可 以 论证 ， 从 系统 架构 和 实 
际 执行 的 角度 来 看 ， 存 在 着 更 简单 的 替代 : NEMS 集体 网 络 。 从 概念 上 来 说 ， 这 涉 
及 用 于 驱动 的 独特 输入 和 用 于 检测 信号 的 独特 输出 ， 这 是 单个 信号 的 总 和 。 除 了 分 
散 的 问题 ， 该 结构 不 能 使 独立 事件 被 检测 ， 例 如 ， 由 一 个 粒子 到 达 一 个 NEMS 表面 
而 引起 的 频率 变化 在 阵列 的 整体 信号 中 是 不 可 检测 的 ; 如 果 考 虑 质谱 应 用 ， 阵 列 将 
经 受 连续 的 随机 空间 分 布 的 粒子 的 降落 ， 正 因为 如 此 ， 单 独 检查 每 个 NEMS 并 提高 
NEMS 的 数量 以 提高 感 测 一 个 粒子 的 概率 将 是 至 关 重 要 的 。 因 此 ， 该 阵列 可 以 被 看 
作 一 个 由 一 组 像素 构成 的 图 像 ， 其 全 局 构架 需要 用 到 共 集 成 。 


OQ ”为 简化 起 见 ， 在 本 章 中 ，NEMS 与 其 读 出 电路 的 集成 将 被 不 精确 地 称 为 “NEMS - CMOS 集成 ”。 
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3.1.2 MEMS -CMOS 与 NEMS - CMOS 之 间 的 区 别 


MEMS 与 CMOS 的 单 片 集成 成 为 技术 、 工 业 和 商业 现实 已 经 有 一 段 时 间 了 (2 
见 文献 [BALOS, BAL 14, FED 08] 以 获取 更 多 信息 ) MEMS -CMOS 曾 有 过 一 个 
黄金 时 代 ， 但 现在 的 CMOS 生产 线 的 超 规范 化 以 及 可 递送 合理 价位 电路 的 CMOS i 
圆 代 工 广 的 存在 ,已 经 意味 着 它们 几乎 从 工业 界 消失 。 鉴 于 CMOS 和 MEMS 在 同 
一 生产 线 上 共存 ， 集 成 电路 的 制造 商 显得 很 沉默 。 事 实 上 ， 这 可 能 扰乱 CMOS 产 
率 ， 降 低 生产 速度 ， 并 得 到 总 体 上 比 单独 生产 更 低 的 产 率 ( 单 片 MEMS -CMOS 产 
率 从 定义 上 就 更 低 ， 因 为 它 是 两 者 产 率 的 乘积 ) 。 因 此 ， 看 上 去 成 本 和 产 率 的 要 求 
导致 了 “独立 ”方法 的 优越 地 位 ， 也 就 是 使 用 两 个 独立 的 芯片 将 MEMS 和 CMOS 
集成 。 话 虽 如 此 ， 但 因为 大 部 分 惯性 传感器 是 电容 式 的 ， 所 以 对 于 互 连 导致 的 寄生 
耦合 和 衰减 非常 敏感 ， 其 在 微型 化 上 的 竞争 可 能 很 快 改 变 事 态 。 微 型 化 必然 减少 电 
容 耦 合 区 域 ， 从 而 减少 有 用 的 信号 和 所 得 到 的 SNR。 在 保持 其 基本 性 能 的 同时 减 
小 元 器 件 的 尺寸 将 责成 制造 商 重新 考虑 与 MEMS 的 集成 相关 的 特定 范式 。 像 m- 
venSense 这 样 的 公司 在 保持 甚至 提高 其 产品 性 能 的 同时 ， 在 产品 微型 化 上 取得 成 功 
并 不 是 巧合 。 以 其 发 明 人 和 业务 创始 人 的 名 字 命 名 的 “Nasiri 工艺 ”包括 以 特定 的 
方式 共 集 成 MEMS 和 CMOS， 该 工艺 并 不 是 使 用 同一 芯片 的 单 片 式 ， 不 过 也 差 不 
多 : CMOS 形成 MEMS 的 盖 ， 从 而 形成 密闭 的 真空 下 的 空 腔 。 它 们 之 间 的 电 连 接 是 
通过 AlGe 共 晶 密封 圈 制 得 的 。 

此 外 ，MEMS 需要 特定 的 MEMS 工艺 步骤 ， 经 常 使 用 厚度 与 CMOS 工艺 中 常用 
的 厚度 不 同 的 活性 层 ， 同 上 的 还 有 COMS 世界 中 特定 的 不 寻常 的 材料 CAIN, PZT, 
SiC 等 )。 相 比 之 下 ，NEMS 目前 正在 尺寸 (50 ~500nm 宽 ， 几 微米 长 ) 、 厚 度 [ 例 
如 ， 薄 的 绝缘 体 上 硅 (SOL), FREE < 200nm] 、 工 艺 和 材料 方面 向 金属 氧化 物 半 
导体 (MOS) 晶体 管 上 靠拢 。 换 名 话说 ， 不 像 MEMS，NEMS 能 够 在 对 工艺 不 做 出 
重大 改变 的 同时 被 包含 到 CMOS 技术 中 。 正 如 前 面 所 说 的 ， 未 来 NEMS 的 关键 应 用 
似乎 要 求 与 阵列 相关 的 功能 ， 这 只 能 由 单 片 集成 来 促成 。 因 此 ， 对 于 NEMS - 
CMOS 来 说 前 景 看 起 来 是 光明 的 。 话 虽 如 此 ， 除 了 产量 的 问题 ， 关 于 NEMS 成 本 的 
问题 已 经 被 提出 : 一 个 或 多 个 应 用 能 和 否 产生 足够 的 量 和 利润 率 使 得 这 一 集成 方案 所 
引起 的 投资 和 成 本 被 证 明 合理 ? 只 有 时 间 能 够 给 出 答案 。 

本 章 包括 3 个 部 分 。 第 1 部 分 (3.2 节 ): 也 描述 NEMS 和 CMOS 的 单 片 集成 
在 电 性 能 方面 的 优势 ; @ 讨 论 为 什么 闭环 NEMS -COMS 是 未 来 基于 NEMS 的 频率 
传感器 的 基本 构成 模块 ; @@ 提 供 对 有 关 此 话题 的 主要 成 就 的 概述 。 第 2 部 分 (3.3 
节 ): 用 于 教育 目的 ， 从 机 电 转 导 的 角度 描述 几 个 已 公布 的 研究 项 目的 操作 原理 。 
第 3 部 分 (3.4 47): 简要 列 出 NEMS - CMOS 在 架构 和 制造 技术 方面 的 未 来 展望 。 
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3.2 单 片 集成 的 优势 与 主要 途径 


3.2.1 集成 方案 及 其 电气 性 能 的 比较 


相 比 于 独立 的 方法 ， 共 集成 之 所 以 能 够 大 大 地 提高 电 转 导 性 能 的 主要 原因 是 它 
适当 地 将 NEMS 的 阻抗 与 外 部 环境 相 适 应 ( 见 图 3.1)。 事 实 上 ，NEMS 中 的 大 部 
分 是 高 阻抗 设备 ， 其 结果 是 ， 与 外 部 互 连 和 设备 有 着 较 大 的 阻抗 不 适应 性 ， 尤 其 是 
因为 频率 较 高 。 在 独立 的 方法 中 ，NEMS 直接 与 来 自 接触 焊 盘 和 外 部 电缆 的 输出 电 
容 连接 〈 见 图 3. 1a) 。 它 们 的 等 效 阻抗 往往 要 比 NEMS 的 阻抗 (Zuen) BES, 
这 产生 一 个 低 通 滤波 器 〈 也 称 为 分 压 桥 ) ， 强 烈 地 减少 了 有 用 信和 号 。 


SULA 
h 
oO BUA 
— CH 放大 器 
连接 WEHE 
电线 
锁 相 放大 各 噪声 
忽略 不 计 
k A 
T 
sy eT (06 BK 
连接 
| | NEMS 使 其 他 噪声 “加载 连接 | Bat 
a7 ee ny i i 


图 3.1 电气 操作 方案 
a) 与 其 外 部 读 出 电路 连接 的 “独立 ”NEMS 谐振 器 。NEMS 输出 端的 寄生 电容 〈( 焊 盘 和 电缆 分 别 产生 
JL pF AULA pF 的 电容 ) 产生 相当 大 的 信号 损失 b) 与 其 读 出 电路 进行 单 片 集成 的 NEMS 谐振 器 ， 
适应 了 谐振 器 的 阻抗 ， 并 在 不 损失 信和 号 的 同时 实现 了 相同 输出 电容 的 加 载 


本 书 将 利用 一 些 例子 来 说 明 这 一 现象 : 考虑 焊 盘 电容 的 典型 值 CN pap = 1pF， 
电缆 电容 的 典型 值 CN cape = 10pPF， 操 作 频 率 f 为 10MHz 和 100MHz。 还 考虑 
NEMS 与 其 单 芯片 组 态 中 电路 之 间 的 寄生 连接 电容 的 典型 值 CN nens -cmos =50fF。 
这 些 电 容 的 等 效 阻抗 Zro -c =1/(2mf Cw ) 见 表 3. 1, 
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表 3.1 不 同 操作 频率 下 NEMS 与 其 读 出 电路 之 间 的 不 同 连接 电容 的 等 效 阻抗 值 


J/MHz 
C 
10 100 
Cin pap = 1pF Zeo-c =16kQ Zro-c =1. 6kQ 
Cin capre = 10pF Zeo-c =1. 6kQ Zro-c =1600 
Cin nems -cmos = 10fF Zro-c=1. 6MQ. Zro-c = 160kQ 


此 外 ， 对 于 一 般 情 况 ， 考虑 NEMS 所 看 到 的 负荷 阻抗 Z (并 忽略 第 一 近似 中 
的 串联 电阻 ) 。ZAN 是 读 出 电路 的 输入 阻抗 ，CN 是 寄生 连接 电容 ( 见 上 面 定 义 的 3 
NE): 

Z= - Zin 
1 +j2TZ nC 

在 独立 方法 中 ，CN= CN pap + Cin cABIm。 更 重要 的 是 ， 无 论 ZAN 为 何 值 ，500 
或 更 高 (外 部 测量 设备 一 般 提 供 两 种 选择 ) ，21 通常 都 比 Zews 低 得 多 ( 见 表 
3.1) ， 这 因此 大 大 地 降低 了 NEMS 的 信和 号。 

ATi, ABS, Zp JIE, AZ, BAF Cy News_cwos 的 
阻抗 值 ， 也 就 是 一 个 与 ZCvews 相 当 或 高 于 ZNvaews 的 值 。 换 句 话 说，NEMS 的 信号 只 会 
减少 一 点 儿 ， 或 根本 不 会 减少 。 这 些 定性 的 考虑 将 在 3. 3 节 中 利用 详细 例子 进行 
补充 。 

关于 电路 架构 ， 文 献 提供 了 具有 几 个 共同 点 的 几 种 拓扑 : 电路 通常 包含 一 个 具 
有 高 输入 阻抗 〈 见 前 面 内 容 ) 的 放大 级 〈 通 党 为 电压 ) ， 然 后 是 一 个 在 放大 器 的 输 
出 和 外 部 连接 ( 焊 盘 和 电线 的 电容 ， 相 当 于 几 pF) 之 间 能 够 实现 阻抗 匹配 的 缓冲 
ae (单位 增益 )。 需 要 记 住 的 是 ， 即 使 在 NEMS 输出 (电路 输入 ) 和 缓冲 器 输出 之 
间 具 有 一 个 全 局 的 单位 增益 ， 电 路 也 会 实现 其 阻抗 匹配 和 人 允许 信号 在 有 利 的 条 件 下 
被 读 出 的 使 命 。 通 过 添加 进一步 的 经 典 设计 放大 级 (尽管 是 以 尺寸 和 消耗 为 代 
W), 电路 可 以 提供 一 个 明显 的 电压 增益 ， 这 使 得 它 能 够 满足 Barkhausen 条 件 
(2.3 节 )， 从 而 实现 自 激 振 荡 NEMS - CMOS, 

通过 指出 压 阻 式 (PZR) NEMS 通常 具有 比 电容 式 NEMS 低 得 多 ( 几 个 数量 
级 ) 的 阻抗 来 得 出 这 些 一 般 性 的 评论 。 与 后 者 相 比 ， 它 们 因此 对 馈 通 寄生 不 怎么 
敏感 ， 馈 通 寄生 降低 了 SBR 以 及 CN，CN 减 少 了 信号 (以 及 传感器 的 SNR， 见 下 
面 内 容 ) 。Colinet 等 人 [coro9a] 对 这 两 种 NEMS 类 型 进行 了 一 般 性 的 比较 ， 并 倾向 
于 示 出 ， 出 于 上 述 原因 ， 当 频率 超出 10 ~20MHz 范围 时 ，PZR NEMS 更 为 有 利 。 

对 于 一 个 给 定 带宽 (BW) 的 传感器 ， 输 出 信号 (Voor) 与 噪声 (Vnos) 的 
SNR 被 表示 为 SNRspwsorn ， 其 表达 式 如 下 : 


(3.1) 


2 
Vour 


SNRegensor = BW 
| Wa 


(3.2) 
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Robbins 公式 [ROB 3) 将 存在 于 传感器 的 (FL) SNR 与 其 相位 噪声 (该 噪声 与 
频率 噪声 相关 ， 将 在 下 面 给 出 ) 之 间 的 连接 进行 了 数学 转换 : 
So SENSOR = 1/SNR sensor (3.3) 
换 名 话说， 设计 对 频率 变化 敏感 的 传感器 ， 如 NEMS [ 具有 最 低 的 可 能 的 相位 
噪声 (或 频率 噪声 ) ] ， 必 然 导 致 对 电 SNR 的 优化 ， 从 而 对 转 导 效率 优化 。 


传感器 的 基本 SNR 极限 是 ae va 
由 其 敏感 部 件 的 SNR 所 设 定 的 。 NEMS 集成 的 NEMS 
因此 , 在 最 好 的 情况 下 ， NE 
SNRsexson 不 能 超过 SNRwews。 
在 一 个 独立 的 结构 中 ， 考 虑 到 NEMSI AISNR 
来 自 NEMS 的 信号 (共振 、 背 LL = 
SMR TTS) 在 读 出 电路 输 。 | 各 SES || Nemse 
入 中 通常 非常 低 ， 被 称 为 其 输 El 片 外 读 出 电路 的 噪声 片 下 读 出 电路 的 噪声 
入 的 读 出 电路 的 噪声 通常 超过 Ë 
NEMS 的 噪声 。 在 这 种 情况 下 ， NEMS 固 有 噪声 


nl 图 3.2 通过 单 片 集成 改进 SNR 的 图 表 (对 于 给 定 
路 噪声 之 间 的 比值 ， 因 此 要 低 带宽 ) 在 这 种 情况 下 ,完整 的 NEMS + CMOS 系统 达到 
于 SNRNews。 单 片 集 成 中 NEMS 最 大 SNR， 即 NEMS 的 国有 SNR 
的 信号 减少 很 少 , 或 根本 没有 
减少 ， 可 能 提供 了 最 有 利 的 情况 ， 使 得 传感器 的 SNR 达到 其 最 大 值 ， 也 就 是 
SNRsensor =SNRNews。 图 3.2 中 的 图 表 对 这 两 种 配置 进行 了 比较 。 

考虑 SNRspNson =SNRNsws 时 的 情况 〈 见 图 3.2 中 右 侧 ) 。 传 感 器 的 相位 噪声 
So sensoR 因 此 等 于 NEMS 的 相位 噪声 S。 nems [IUR (3.3) ] 。 后 者 通过 下 式 与 频率 
噪声 相关 联 : 


f 1 
Sf sensor = Sf NEMS = age NEMS E SN (3.4) 


Ryems 

下 角 标 带 下 划 线 的 项 只 在 /ap =fo/20( df/ae 的 最 大 值 ) 时 发 生 ， 该 条 件 只 
在 共振 前 后 的 相 移 接 近 180° 时 满足 ， 也 就 是 当 SBR 较 高 时 。 在 相反 的 情况 中 ，9// 
dp 较 低 ， 从 而 降低 了 频率 噪声 。 因 此 ，SBR 是 在 设计 传感器 时 需要 考虑 的 重要 的 
一 点 。 在 这 方面 ， 单 片 集成 也 促成 了 改进 。 实 际 上 ，NEMS 与 其 电路 (将 其 信号 放 
K) 之 间 的 空间 接近 使 得 独立 设备 中 发 现 的 馈 通 寄生 受到 了 限制 。 对 于 这 种 馈 通 
寄生 耦合 进行 定量 建 模 较为 复杂 : 它 主要 来 源 于 NEMS 的 输入 和 输出 电极 之 间 的 电 
场 的 边缘 场 效 应 、 接 合 线 之 间 的 电磁 耦合 、 电 极 和 /或 通过 基板 (电容 式 和 电阻 
式 ) 的 路 线 之 间 的 耦合 。 无 数 的 对 不 同 配置 的 实验 测量 (路 线 和 接合 线 的 不 同方 
向 、 电 极 的 形状 、NEMS 的 特定 布线 等 ) 证 实 了 这 一 馈 通 的 存在 ， 以 及 其 在 单 片 集 
成 中 的 明显 减少 。 图 3.3 (ARC 12) 是 一 个 很 好 的 例子 ， 它 对 比 了 两 个 形态 相同 的 被 
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行 相同 驱动 的 谐振 顺 : 独立 的 ; 另 一 个 是 共 集 成 的 。 


N 
一 一 Jk NEMS 
(YNAc=12mV pp) 


s21 振 由 /dB 


独立 NEMS 
(VINAc=70mV pp) 


83M 84M 85M 86M 87M 8.8M 
频率 /Hz 


到 3.3 ”实验 证 明 由 单 片 集成 导致 的 SBR 和 SNR 上 的 改进 。 本 图 ARCI] 对 
比 了 两 个 形态 相同 的 、 e a r FIRAR 
的 电 响应 : 一 个 是 “独立 的 ”; 男 一 个 是 共 集 成 的 (提示 : s21 = 20log [ Voyr/ 
wsc])。 本 图 的 彩色 版 本 请 参见 www. iste. co. uk/duraffourg/nems. zip 


3.2.2 闭环 NEMS - CMOS 振荡 器 : 构建 基于 NEMS 的 频率 传感器 的 
必 不 可 少 的 组 成 模块 


利用 NEMS 作为 敏感 器 件 的 传感器 ， 也 就 是 检测 由 物理 或 化 学 刺激 引起 的 共振 
频率 变化 的 传 感 涡 ， 必 须 能 够 实时 地 检测 短期 或 长 期 事件 。 因 此 ，NEMS 在 闭环 内 
操作 是 必 不 可 少 的 ( 见 2.3 节 )。 

利用 NEMS 作为 振荡 器 件 实现 闭环 振荡 器 有 两 种 原理 模式 ， 这 两 者 均 在 图 3.4 
中 示 出 : 自 振荡 器 和 锁 相 环 (PLL) 。 


Tl yl 


PLL 


E Pu 相位 
校正 器 于 ”比较 器 


P 电路 
b) 


图 3.4 两 个 主要 的 基于 NEMS 的 闭环 振荡 器 架构 的 操作 方案 。 字 母 A 和 DD 显示 驱动 和 检测 电极 
a) 自 振荡 器 b) 锁 相 环 


为 了 进入 振荡 状态 并 保持 自 振荡 ， 自 振荡 货 必 须 满 足 两 个 Barkhausen 标准 
[ 见 式 (2.47) ] 。 该 电路 被 设计 成 为 促进 对 NEMS 的 增益 和 相 移 的 补充 ， 从 而 满足 
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上 述 标 准 。NEMS -CMOS ( 共 集 成 的 ) 自 振荡 器 是 实施 这 一 方案 的 最 紧凑 智能 的 
解决 方案 : 因为 共 集 成 确保 了 NEMS 的 增益 相对 来 说 较 高 (尽管 低 于 1)， 对 来 自 
电路 的 增益 要 求 适 中 ， 这 降低 了 其 尺寸 和 复杂 性 。 迄 今 为 止 ， 只 有 两 个 研究 组 
[巴塞 罗 那 自治 大 学 (AUB) AYN. Barniol 研究 组 和 CEA 的 电子 与 信息 技术 实验 室 
(CEA -LETT) 的 NEMS 实验 室 ] 用 实验 展示 了 这 种 类 型 的 设备 。 例 如 ， 人 参见 文 献 
[VER 08, VER 13, PHI 14] Verd 等 人 [YPR'3) 展示 了 一 个 11MHz 的 自 振荡 器 ， 其 
(电容 式 ) NEMS 极 化 电压 比 CMOS 的 电源 电压 (3.3 V) 要 低 ， 这 是 一 个 重要 的 
WR, Philippe 等 人 PH 展 示 了 一 个 7.5MHz 的 自 振荡 器 ， 只 包含 一 个 含有 7 个 
晶体 管 的 超 小 型 完整 电路 〈 放 大 器 + 缓冲 器 ) ， 面 积 仅 为 (50 x70) pm 。 将 在 
3.3.1 节 中 更 详细 地 讨论 这 两 个 例子 。 在 未 来 ， 实 时 检测 一 个 阵列 中 数 千 个 可 单独 
SHEA NEMS 将 很 可 能 基于 上 千 个 像素 ， 每 一 个 像素 由 一 个 NEMS -CMOS 自 振荡 
器 组 成 〈 例 如 ， 见 文献 [BAT 12] 中 的 图 18)。 

大 量 的 研究 项 目 集中 在 外 部 基于 PLL 的 闭环 NEMS 振荡 器 CERT Om, ARC 1, JOU 13, BAR Pd] ， 
但 据 人 们 所 知 , 没有 一 个 在 同一 芯片 上 将 NEMS 和 PLL 单 片 组 合 的 例子 。 实 施 外 部 
PLL 相对 容易 ， 而 纯 的 CMOS PLL 需要 大 量 的 投资 ， 研 究 组 们 没有 必要 为 了 传感器 
示范 而 这 么 做 。 在 未 来 ， 工 业 应 用 将 可 能 使 用 芯片 上 的 专用 PLL 一 一 可 能 与 NEMS 
单 片 集成 一 -因为 这 一 解决 方案 肯定 比 自 振荡 器 更 为 灵活 和 模块 化 ， 而 自 振荡 器 的 
操作 条 件 可 以 是 非常 严格 的 。 


3.2.3 从 制造 技术 的 角度 概述 主要 成 就 


本 节 将 从 制造 技术 的 角度 (NEMS 的 前 CMOS, FY COMS 和 后 CMOS 集成 ) 概 
述 (不 可 能 是 详尽 的 ) 文献 中 展示 的 关于 NEMS - CMOS 的 研究 。 无 一 例外 ， 关 于 
NEMS 的 研究 将 在 这 里 讨论 ， 而 不 是 关于 MEMS 的 研究 。 必 须 指出 的 是 ， 世 界 上 只 
有 非常 有 限 数量 的 研究 组 /实验 室 正在 研究 ( 单 片 ) NEMS - COMS， 其 结果 是 参考 
书目 相对 有 限 。 在 本 书 的 认 知 中 ， 所 有 使 用 自 上 而 下 的 技术 制造 的 NEMS 的 研究 都 
有 一 个 共同 点 : CMOS 工艺 被 尽 可 能 地 只 作出 轻微 的 修改 ， 或 根本 不 修改 ， 并 且 
NEMS 的 特定 步骤 被 尽 可 能 地 在 CMOS 之 前 或 之 后 (后 加 工 ) 实现 ， 或 程度 较 轻 地 
在 CMOS 过 程 中 实现 。 

后 加 工 方法 包括 在 CMOS 工艺 结束 后 马上 实现 NEMS 的 特定 步骤 。 其 中 最 活跃 
的 ， 甚 至 可 能 是 NEMS -COMS 领域 中 最 为 活跃 的 研究 组 ， 巴 塞 罗 那 自 治 大 学 (PERE 
A) 的 N. Barniol 领导 的 研究 组 遵循 这 种 做 法 ， 这 是 一 个 在 附加 步骤 和 掩 膜 方面 先 验 
最 为 有 效 的 方法 。 他 们 研究 工作 的 大 部 分 基于 一 个 来 自 AMS 的 0.35Sum CMOS 技术 
(2 TE mi, 4 种 金属 ) (UL 3. 5a ) [VPR 08, VER 13,VER 06a, VER 07a, LOP 09 ] 7 电容 式 
NEMS 被 限定 在 CMOS 后 端的 最 终 金属 互 连 层 中 ( 见 图 3.5c Ald), 或 名 义 上 用 于 
实现 电容 器 的 两 个 多 唱 硅 层 之 中 的 一 个 内 ( 见 图 3.5a 和 b)。 在 这 两 种 情况 下 ， 
CMOS 工艺 均 不 需要 被 修改 。 关 键 点 是 从 创立 者 那里 获得 授权 ， 以 打破 设计 套件 
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(DK) 中 的 一 些 规则 ， 尤 其 是 那些 与 焊 盘 开口 相关 的 。 这 些 开 口 在 每 个 NEMS 上 被 
实现 ， 对 金属 间 介 电 层 进行 蚀刻 ， 直 到 获得 谐振 器 。 唯 一 的 后 CMOS 步 又 机 械 结构 
的 释放 是 通过 简单 的 化 学 蚀刻 实现 的 ， 并 不 会 使 用 掩 膜 。 一 个 高 频 (HF) 基 深 液 
对 结构 边缘 下 面 和 上 面 的 Si0, 进 行 蚀 刻 ， 同 时 对 于 焊 盘 上 的 金属 具有 选择 性 。 基 
于 多 唱 硅 层 的 方法 通常 被 用 于 实现 电容 器 (关于 这 一 方法 的 信息 请 参阅 文献 [ZAL 
10, ARC 08] ) ，40nm 的 间距 促成 了 有 效 的 电容 转 导 ， 这 是 电容 电介质 的 厚度 。 


AMS 0.35um UMC 0.18m 


图 3.5 文献 [LOP 09] 中 总 结 AUB AYN. Barniol 研究 组 的 NEMS - CMOS 后 加 工 方法 的 图 。 

本 图 的 彩色 版 本 请 参见 www. iste. co. uk/duraffourg/nems. zip 

a) 该 组 最 常用 的 CMOS 技术 : AMS 0.35pm (在 M4 或 多 晶 硅 层 内 制造 的 NEMS) 和 UMC 0. 18um (使 用 M5) 

b) 基于 AMS 多 晶 硅 层 的 谐振 器 的 工作 方案 的 横 截 面 ce) 使 用 UMC M5 的 谐振 器 的 布局 和 横 截 面 
d) 根据 ec) 中 描述 的 原理 实现 的 NEMS - CMOS AY SEM 视图 (来 自 以 上 ) 


如 图 3. Sb 所 示 ，NEMS 及 其 电极 因此 被 分 别 在 多 唱 硅 层 的 底部 和 顶部 实现 。 
不 管 NEMS 的 材料 是 什么 ， 该 AUB 的 后 加 工 方法 目前 已 被 证 明 : 其 性 能 、 可 重复 
性 和 易于 实施 性 已 经 在 一 系列 出 版 物 中 被 证 实 。 然 而 ， 这 种 方法 存在 着 缺点 ， 包 括 
NEMS 相对 高 的 厚度 (300nm ~ 1hm) ， 以 及 材料 只 对 电容 式 检 测 有 利 ， 而 对 PZR 
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检测 没有 帮助 或 帮助 有 限 这 一 性 质 。 

其 他 相对 较 新 的 成 就 更 侧重 于 MEMS - CMOS， 使 用 一 系列 后 端 堆 车 (PEG 
W EERE” W. Fang FS. - S.Li 领导 的 研究 组 OSA) ) ， 或 在 集成 电路 
(IC) (伯克利 C.T. -C. Nguyen 领导 的 研究 组 ) 上 方 利 用 电镀 沉积 的 金属 CUA os] 
作为 MEMS 的 结构 层 。 

前 CMOS 方法 包括 在 CMOS 工艺 开始 前 在 前 端 实现 NEMS。 最 活跃 的 NEMS - 
CMOS 研究 组 之 一 ，CEA - LETI 的 NEMS 实验 室 遵 循 这 一 方法 ，Si - mono 被 作为 
NEMS 的 结构 层 使 用 。 然 而 ， 该 方法 要 求 CMOS 代 工 厂 同意 在 非 裸 硅 基 底 晶 片上 实 
H CMOS 工艺 。 该 Si -mon 结合 了 良好 的 力学 性 能 〈 高 的 刚度 下 = 169GPa 和 宽 的 
弹性 范围 ) 以 及 实现 电容 式 或 压 阻 式 NEMS 的 可 能 性 。 

在 文献 [ARC 12] 和 [PHI 14] 中 ( 见 图 3.6)， 制造 业 以 在 SOT 基底 的 1um 
厚 的 顶部 硅 层 内 确定 电容 NEMS 为 开端 。NEMS/ 电 极 间 隙 以 及 NEMS 和 电路 周围 的 
沟 模 随后 被 使 用 Si0, 填 充 。 在 这 个 例子 中 ， 代 工厂 (STMicroelectronics) 同意 在 
SOI 基底 上 实施 其 0.35pm 体 CMOS 技术 (但 没有 其 他 修改 )， 该 方法 通过 去 除 作 
为 牺牲 层 使 用 的 掩埋 氧化 物 (BOX), 促进 了 NEMS 的 进一步 释放 。 一 旦 CMOS 被 
制 得 ， 焊 盘 上 方 的 钝 化 开口 也 使 移 除 NEMS 上 方 的 钝 化 层 成 为 可 能 。 在 电路 上 保护 
层 被 沉积 / 光 刻 /蚀刻 后 ，NEMS 在 后 CMOS 中 被 使 用 基于 HF 的 化 学 蚀刻 释放 。 


体 硅 NEMS Mos 
a) b) 


图 3.6 取 自 文献 [ARC 12] 和 [PHI 14] 的 将 电容 式 NEMS 集成 到 STMicro- 
electronics 的 0. 35am 体 CMOS 技术 中 , 在 SOI 基底 上 实施 的 前 CMOS 7738, NEMS 
被 限定 在 SOIL 的 顶层 (Lym 厚 ) 。 本 图 的 彩色 版 本 请 参见 www. iste. co. uk/duraffourg/ 


nems. zip 


CEA -LETI 关于 在 Si - mono 内 集成 非常 高 频率 (100MHz) 的 压 阻 式 NEMS 的 
研究 [ARN 12, OLL 12, ARC 14] 结合 了 CMOS 全 耗 尽 SOI (FDSOI) 技术 〈 见 图 3.7) ， 也 
属于 前 CMOS 类 别 ， 尽 管 在 这 种 情况 中 ， 有 必要 对 CMOS 工艺 进行 大 量 的 修改 : 例 
如 ， 在 CMOS 开始 时 ， 对 NEMS 被 确定 后 的 唱片 表面 的 非 平面 性 进行 补偿 ， 或 者 通 
过 提供 特定 的 摊 杂 。 这 只 有 在 整个 工艺 全 部 在 内 部 (在 LETI) 完成 时 才 有 可 能 ， 
从 而 无 需 任 何 代 工厂 的 干预 。 应 当 指 出 的 是 ，NEMS 和 FDS0OI 晶体 管 通道 是 在 同一 
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层 内 制造 的 。 这 一 工艺 的 一 个 创新 点 是 其 NEMS 释放 策略 : 一 旦 NEMS 被 确定 ， 并 
通过 HF 化 学 蚀刻 (无 保护 层 ) 被 释放 ， 它 们 便 被 热 氧化 ， 并 封装 在 多 唱 奎 内， 所 
有 这 些 都 在 前 CMOS 中 完成 。 在 CMOS 工艺 的 结尾 ,在 NEMS 上 方 的 钝 化 开口 ， 
NEMS 被 再 次 通过 选择 性 气相 化 学 蚀刻 (基于 CF) 释放 ， 多 唱 硅 被 去 除 ， 同 时 保 
持 钝 化 电介质 完好 无 损 。 据 人 们 所 知 ， 这 是 唯一 一 个 验证 具有 PZR 检测 功能 的 
NEMS - CMOS， 并 使 用 自 上 而 下 技术 生产 如 此 小 尺寸 (Æ: 宽 100nm， 长 1.2pm， 
厚 20nm; PZR 计 : 宽 30nm, K100nm, 厚 20nm， 多 唱 硅 ) NEMS 的 研究 。 


a) b) 


3.7 a) 取 自 文献 [ARN 12] 和 [ARC 14] 的 将 压 阻 式 NEMS 集成 到 
CEA -LETI $% 0. 34m CMOS 全 耗 尽 SOI (FDSOI) 技术 中 的 前 COMS 和 内 CMOS 集 
成 方案 。NEMS 被 限定 在 SOI 的 顶层 (20nm JE) b) 具有 共 集 成 MOS 晶体 管 的 
TEM 横 截面 图 


NEMS - CMOS 研究 的 总 趋势 


是 NEMS 谐振 絮 的 小 型 化 ， 如 图 TREES } 
a ae [HUA 08] 
3.8 所 示 。N. Barniol 领导 的 研究 a [ZAL 10) 
组 对 例如 United Microelectronics 公 & 1,0E+02 
H k Sab cp. S [ARC 12] 
司 (UMC) AY 0. 18pm 技术 或 at š LOEOL | veR os] i re 
Microelectronics 公司 的 65nm 技术 Æ 1,0E+00 
进行 了 实验 MON] | CEA ~- LETI $ Logor 
之 前 开展 的 基于 FDSOI 技术 的 研 1.0E-02 neal 
5x [ARN 12, OLL 12, ARC 14] 目 前 正 在 oan [OLL12]$ + 
28nm 节点 上 生产 。NEMS Fi mik 2008 2010 2012 2014 
a = f 年 
管 沟 道 在 相同 的 20nm Si - mono 层 
图 3.8 关于 NEMS - CMOS 的 近期 发 表 的 研究 


内 被 实现 。 不 像 MEMS - CMOS, 
NEMS 正 实 实在 在 地 走向 晶体 管 的 
尺寸 和 它们 的 制造 工艺 。 


针对 谐振 器 体积 的 逐年 比较 
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3.3 ”从 转 导 的 角度 对 一 些 显著 成 就 的 分 析 


本 节 出 于 教育 的 目的 ， 从 转 导 原理 ( 见 2.2 49) 的 角度 出 发 ， 对 相关 文献 中 
关于 NEMS - CMOS 的 一 些 主要 案例 进行 更 详细 的 分 析 。 


3.3.1 电容 式 NEMS -CMOS 的 案例 


3.3.1.1 Si-mono 内 的 基于 NEMS 的 8MHz 自 振荡 器 (由 CEA -LETI 研究 ) 

这 些 单 片 组 件 CARC 12, PHI 14] 基于 一 个 在 SOI 基底 的 Si 单 晶 的 顶层 (Si -top) 
内 实现 的 Tum 厚 的 电容 式 NEMS， 在 其 上 STMicroelectronics 的 0. 35m 体 CMOS 技 
术 被 实施 (该 Si -top 层 足 够 厚 ， 确 保 与 体型 基底 相 比 ， 唱 体 管 的 行为 将 不 会 被 修 
BC) 。 实 施 的 制造 技术 在 3. 2. 3 节 中 被 描述 。 该 研究 是 NEMS -CMOS A dria arty 
有 案例 之 一 (与 文献 [VER 08] 和 [VER 13] 并 列 ) 。 如 前 面 所 解释 的 ， 未 来 的 
对 共振 频率 Cfo) 的 变化 敏感 的 传感器 ， 如 高 分 辩 率 质量 传感器 ， 很 可 能 会 基于 
NEMS 阵列 ， 每 个 NEMS 的 共振 频率 被 单独 并 实时 地 监测 。 因 此 ， 自 振荡 器 应 该 构 
成 一 个 重要 的 结构 组 件 。 
3.3.1.1.1 NEMS -CMOS 自 振荡 器 的 一 般 架 构 

这 个 系统 ( 见 图 3.9) 基于 一 个 处 于 侧 弯 (A) 第 一 模 态 的 NEMS 悬臂 梁 
(Clamped - free beam 或 cantilever) 的 共振 振荡 ， 尺 寸 为 长 6pm, w 250nm, Æ 
1xm， 间 隙 为 250nm。 相 关 的 CMOS 电路 通过 提供 适当 的 增益 和 相 移 维持 振荡 。 为 
了 使 该 系统 发 生 振 荡 ， 它 必须 满足 两 个 Barkhausen 条 件 ( 见 2.3 节 )， 也 就 是 系统 
在 共振 和 开 环 内 的 总 增益 Gror 必 须 宇 1， 并 且 在 开 环 内 的 总 相 移 必须 是 0° (27): 

IlGror(wo) | >1 All arg Cror(wo) =0° (27) (3.5) 


AP, Gror = CNEMS X Cemos_AMP; CNEMS = Vour-nems/ Vin -nems 3 Gemos - amp = 


Vour - amp” Vour -NEMS 0 

单 片 集成 促成 CN 具有 较 低 的 值 ，CN 是 NEMS 输出 和 电流 输入 之 间 所 有 接地 电 

容 的 总 和 : CN = Co +Cpara + Ccs_w ( 见 图 3.9c)。Co 是 检测 电极 的 静电 电容 ， 

CpAnA 是 NEMS - CMOS 与 基底 之 间 的 电容 ， 事 实 上 远 低 于 SOfF, Cog _ yo ae MO 晶体 

管 的 机 - 源 电容 。 因 此 ，CNws [ 见 式 (3.6)] 可 能 保持 与 1 非常 接近 (尽管 总 是 

低 于 1)。 保 持 振荡 的 放大 器 电路 的 存在 肯定 仍然 是 必要 的 ， 但 被 提供 的 增益 
Gemos -AMp 因 此 是 适中 的 (1 ~ 10); 

Vour _ NEMS 1 

Crews = Vin - NEMS “I +jRyCiyo <8) 

同时 〈 对 于 悬臂 粱 的 面 内 第 一 侧 弯 模 态 ) ; 

pipa TO gc A 

Qn Lh QVeeo 


(3.7) 
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图 3.9 由 文献 [ARC 12] 和 [PHI 14] 获取 并 启发 的 图 : 基于 电容 式 NEMS 和 ST- 
Microelectronics 公司 的 0. 35 um 体 CMOS 技术 实现 的 8MHz NEMS - CMOS 自 振荡 器 。 本 图 
的 彩色 版 本 请 参见 www. iste. co. uk/duraffourg/nems. zip 
a) 一 个 NEMS - CMOS 器 件 的 SEM 图 像 〈 总 面积 为 70um2 ) NEMS 的 双 电 极 配置 (一 个 用 于 交流 驱 
动 ， 男 一 个 用 于 检测 ， 谐 振 器 被 直流 偏振 到 V,) 的 放大 图 (下 图 ) b) 真空 下 满足 Barkhausen 条 件 
的 开 环 内 的 电气 响应 c) 闭环 内 NEMS - CMOS 的 相应 电气 原理 图 ( 蓝 线 将 放大 器 输出 连接 到 NEMS 
MA) d) Vp =24V 的 自 振荡 (真空 下 ) 演示 : 电气 响应 的 FFT 显示 出 对 应 NEMS 共振 的 单 峰 (无 
寄生 振荡 ) 


3.3.1.1.2 CMOS 电路 的 架构 
NEMS/CMOS 系统 的 振荡 条 件 (例如 ， 参 见 文献 [COL 09a]) 已 经 决定 了 电 


路 设计 规则 (参见 文献 [ARN 11] )， 其 主要 目标 是 对 NEMS 的 输出 电压 进行 放大 
和 相 移 (节点 JiN_cwos = Vour_nems)。 该 电路 具有 简单 的 架构 ( 见 图 3.9c)， 它 基 
于 一 个 具有 所 需 Ccwos _Awp 的 单个 放大 晶体 管 MO ， 和 一 个 将 后 者 的 输出 阻抗 调节 到 
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外 部 连接 阻抗 的 缓冲 器 。 蝇 体 管 数 目的 减少 (只 有 7 个 ) 引起 的 低 复杂 性 导致 非 
常 低 的 能 耗 〈 约 为 1. 2mW) 和 面积 ( 超 小 型 NEMS + 电路 装置 ，50pm x 70pm)。 

电容 电流 襄 被 称 为 动 生 电流 ， 由 NEMS 产生 ， 并 被 通过 集成 电容 CN 转换 成 电 
压 Viy_cmos， 因 此 Vin_cemos 被 MO 放大 。 放 大 级 的 3 个 晶体 管 起 到 以 下 的 作用 : 

- MI 是 一 个 p 型 MOS (PMOS) 蝇 体 管 ， 由 一 个 直流 电压 WV 在 其 栅 极 极 化 ， 
保证 其 饱和 度 。 它 作为 一 个 电流 发 生 器 ， 具 有 负载 电阻 Riowp ( 约 为 /gdsw ) 。MI 
在 MO 晶体 管 上 施加 一 个 直流 极 化 电流 六 。， 从 而 通过 设置 Yu _ wp 的 直流 电位 使 其 
达到 饱和 。 

- M2 是 一 个 n 型 MOS (NMOS) 唱 体 管 ， 由 一 个 直流 电压 Yep 在 有 源 负载 内 
极 化 。 其 功能 是 在 不 引起 从 NEMS 电流 到 晶体 管 的 泄露 的 情况 下 ， 在 直流 中 将 MO 
栅 极 极 化 到 值 V,。。 因 此 ，M2 作为 极 化 电阻 Rbo (高 阻抗 ) 使 用 。M2 的 尺寸 使 得 
(ooCIN) <RpoL~ (gm +gdswm)™' o 

- MO 的 功能 是 将 Vi\_cwos 转换 成 强度 ( -gm x Vin_cwos) WEN, S Æ 
Cour- amp ŽE A NiS o 其 结果 是 ，M1 的 尺寸 被 调整 ， 使 得 (gdswo + 1/Rioan) < 
woCour_Avp。 根 据 前 面 的 假设 ， 以 及 改变 MO 尺寸 使 得 Cc，( 栅 -漏电 容 ) 与 CN 
相 比 可 以 忽略 ， 对 于 相对 高 的 谐振 频率 ( >1MHz) ， 电 路 的 增益 因此 由 下 式 给 出 : 

Ccwos_AMp ~ 8™o7/ ( Cour _ AMP C0 ) (3; 8) 

应 当 指 出 的 是 ， 特 定 的 直流 极 化 点 (Vs 和 Vs) 已 被 确定 ， 使 得 在 MO 上 产生 
相同 的 栅 极 和 漏 极 直 流 电压 ， 这 意味 着 在 一 个 自 振荡 器 配置 中 ，NEMS 在 其 两 个 横 
向 电极 〈 见 图 3. 9a) 上 被 对 称 地 在 相同 的 直流 电势 下 极 化 ， 这 对 其 动态 行为 是 更 
可 取 的 。 这 也 确保 MO 处 于 饱和 区 。 

缓冲 器 包括 晶体 管 M3 、M4 、M5 和 M6 。 其 功能 是 提供 阻抗 匹配 ， 从 而 实现 大 
输出 电容 〈 与 测量 仪器 关联 : 接触 焊 盘 、 电 缆 、 示 波 器 等 ) ， 典 型 值 为 10 ~20pF， 
并 且 因 此 提供 足够 的 电流 。 理 想 情 况 下 ,缓冲 器 的 增益 Gs = Vour/Vour— Ap 必须 等 
于 1， 但 是 在 实践 中 会 略 低 。 该 缓冲 器 的 集成 对 于 电路 的 性 能 是 根本 的 : 事实 上 ， 
从 提高 Gcwos _Awp 的 角度 来 看 ， 缓 冲 器 使 得 Cour_Awp 的 值 保 持 相 对 较 低 (<pF) 。 
如 果 缓 冲 器 是 外 部 的 〈 例 如 ， 在 一 个 芯片 外 电路 中 ) ，Cour_Aw 将 至 少 提高 100 
倍 ， 这 将 对 获得 足够 的 Covos _\wp 起 到 抑制 作用 。 
3.3.1.1.3 XF NEMS -CMOS 系统 实现 自 振荡 

根据 文献 [ARC 12] 和 [PHI 14] 中 分 别 介绍 的 NEMS 和 电路 设计 ， 应 用 式 
(3.6) ~ 式 (3.8) 显示 出 , 来 自 Barkhausen 条 件 [ 式 (3.5)] 的 增益 准则 可 以 被 
KAN 20V 的 NEMS 的 最 低 极 化 电压 所 所 满足 。 为 了 满足 第 二 准则 ， 该 NEMS - 
CMOS 系统 被 设计 成 产生 连续 的 相 移 ， 从 而 获得 0" 的 总 相 移 : 

- 共振 时 ，Viv _wems 和 iy 之 间 的 相 移 为 0°; 

- 在 jw 和 信之 间 ， 电 容 CN 产 生 -90° 的 相 移 Ag, ; 

- 在 TAN_cwos 和 放大 强度 电流 ( -gm Vin-cmos) ( 见 图 3.9c) 之 间 ， 相 移 
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A @ = -180°; 

- 在 电流 ( =- gm Vn-cmos ) F Vour—amp < P, E 2 Cour- anr 7 AE AY HA 
Ag, = -90"。 为 了 达到 这 个 结果 ， 所 有 的 电流 ( -em Viy_cyos) 必须 独自 通过 
Cour- amp LBI, 意味 着 ( gdsyo + 1/Rioap) <p Cour_ AMPo 更 一 般 地 ， Cour amp 
值 的 选择 导致 满足 增益 标准 ( 低 Cour_smr ) 和 满足 相 移 标准 (相对 较 高 的 
Cour_Awp ， 也 就 是 低 阻 抗 ) 之 间 的 权衡 。 这 里 找到 的 权衡 导致 Cour_Awp = 400fF, 
再 次 重申 ， 单 片 集成 缓冲 器 是 根本 的 ， 如 果 不 这 样 ，Cour _Amp 将 会 非常 高 (因为 
它 是 直接 由 焊 盘 和 外 部 连接 的 尺寸 所 决定 的 ) 。 

此 外 ， 当 进入 自 振荡 状态 时 ， 绝 对 有 必要 将 NEMS -CMOS 系统 设计 成 为 诱导 
饱和 现象 ， 将 自 振荡 的 机 械 振幅 限制 到 一 个 低 于 动态 拉 入 [SACO] 的 振幅 的 值 〈 否 
则 将 导致 不 可 逆转 的 静 摩 氛 ， 甚 至 可 能 破坏 梁 ) 。 对 于 50% 的 任意 最 大 间 际 限制 ， 
该 系统 通过 使 用 适当 的 从 值 调整 Cesws ， 并 很 好 地 利用 该 电路 自身 的 饱和 度 (而 不 
是 机 械 和 静电 非 线性 ， 其 效果 将 是 不 够 的 ) ， 将 振荡 控制 在 这 一 阔 值 以 下 。 

对 于 Barkhausen 条 件 的 满足 被 在 一 个 开 环 中 检查 并 调整 〈( 见 图 3. 9b) 。 调 整 参 
数 随后 被 应 用 到 一 个 闭环 结构 (NEMS 没有 外 部 驱动 焊 盘 ， 其 输入 被 连接 到 节点 
our_Awp) ， 自 振荡 被 自发 地 产生 并 稳定 ， 如 图 3. 9d 所 示 。 后 者 显示 在 大 约 8MHz 
的 自 振荡 信号 (真空 下 ， 在 节点 Vour 测 得 ) 的 快速 傅 里 时 变换 (FFT) ， 在 相对 高 
的 V。(24V) 获得 。 频 谱 示 出 了 单 峰 ， 对 应 于 NEMS 的 共振 频率 ， 并 且 不 受 寄生 共 
振 扰动 。 
3.3.1.2 ”多晶硅 内 基于 NEMS 的 11MHz 自 振荡 器 (由 AUB 研究 ) 

这 些 由 AUB 的 N，Barmiol 研究 组 开发 的 单 片 组 件 ORD] 基于 厚度 约 为 
300nm, Æ Austria Microsystems (AMS) 公司 的 0.35pm CMOS 技术 的 两 个 多 晶 硅 层 
(名 义 上 构成 电容 器 ) 中 的 一 个 里 面 实现 的 电容 式 NEMS， 如 图 3. 10a 所 示 。 两 个 
NEMS 电极 (交流 驱动 和 检测 ) 在 第 二 个 多 唱 硅 层 内 实现 ， 并 与 NEMS 之 间 形 成 
40nm 的 间隙 (一 个 两 端 夹 紧 的 音义， 长 12. 8um, FE 500nm) 。 该 已 实现 的 制造 技 
术 在 3. 2. 3 节 中 被 描述 (例如 ， 参 见 文献 [VER 06a, VER 07b, LOP 09] ) 。 

该 系统 是 一 个 Pierce 振荡 器 ， 其 谐振 元 件 是 一 个 在 其 第 一 侧 弯 模 态 反 相位 驱动 
的 NEMS 音义 。 维 持 振 荡 的 CMOS E (JILE 3.10b) 基于 一 个 面积 为 (54 x 
66) hm 的 被 降低 能 耗 (1. 5mW) 的 级 联 型 差 动 电压 放大 器 。 电 压 跟 随 器 缓冲 级 
使 得 放大 器 的 输出 阻抗 被 与 一 个 500 的 外 部 连接 相 匹 配 。 因 为 具有 40nm 的 间 院 ， 
超 高 效 的 电容 检测 使 得 CMOS 相 容 的 NEMS 直流 极 化 电压 故 成 为 可 能 ， 更 确切 地 说 
低 于 有 np =3V， 这 对 于 一 个 NEMS - CMOS 自 振荡 器 来 说 是 史无前例 的 。 

这 种 差 动 配置 大 大 地 降低 了 与 NEMS 馈 通 寄生 关联 的 背景 信号 ( 共 模 )， 这 改 
善 了 其 增益 和 相 移 。 因 此 ， 两 个 相同 的 NEMS 被 与 两 个 差分 输入 相连 : 一 个 作为 电 
路 的 谐振 元 件 使 用 ; 另 一 个 专用 于 寄生 耦合 电流 的 减少 〈 除 了 这 种 寄生 电流 ， 即 
使 电容 谐振 需 被 驱动 ， 如 果 它 们 的 有 效 友 为 空 ， 也 不 能 提供 动 生 电流 ) 。 在 稳 态 区 
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3.10 由 文献 [VER 13] 获取 并 启发 的 图 片 : 基于 在 AMS 0.35um CMOS 技 
术 内 实现 的 电容 式 NEMS 的 11MHz NEMS - COMS 自 振荡 器 
a) NEMS - CMOS 器 件 的 SEM (Æ) 和 光学 (A) AUR. 该 NEMS (两 端 夹 紧 的 音叉) HAN 
电极 配置 : 一 个 用 于 交流 驱动 ; 男 一 个 用 于 检测 ， 谐 振 器 是 直流 极 化 的 ”b) Pierce 配置 中 
NEMS - CMOS 自 振荡 器 的 等 效 电 气 原理 图 差分 放大 器 被 与 两 个 NEMS 一 起 使 用 ， 其 中 一 个 
NEMS 不 提供 共振 信号 ， 而 是 使 得 寄生 耦合 信号 被 去 除 oc) 功能 演示 : 稳 态 自 振 荡 状态 中 频率 
为 时 的 时 域 输出 信号 


和 真空 条 件 下 (这 在 文献 [VER 13] 中 没有 被 指定 ， 不 过 很 可 能 是 这 种 情况 ) ， 
自 振荡 器 提供 (ILE 3. 10c) 一 个 180mV 的 峰 - 峰 振幅 信号 ， 频 率 为 11MHz 
(NEMS 的 ) 。 到 目前 为 止 ,文献 [VER 08] 的 修订 和 改进 版 文献 [VER 13] ， 似 
乎 是 关于 NEMS - CMOS 自 振荡 器 在 转 导 效 率 (可 以 从 CMOS 兼容 的 NEMS HARV, 
AH), NEMS 的 尺寸 和 相位 噪声 (本 底 噪 声 为 - 110dBe/Hz) 方面 最 为 成 功 的 
成 就 。 

3.3.2 JEB NEMS -CMOS 的 案例 


3.3.2.1 CEA -LETI 使 用 CMOS FDSOI 工艺 开发 的 100MHz“ 横 梁 ” 谐振 器 
这 些 单 片 组 件 COLL 12, ARN 12, ARC 14) ( 见 图 3.11a) 基于 实现 在 一 个 SOI 基底 的 

20nm 厚 单 晶 Si 层 内 的 压 阻 式 NEMS。 该 谐振 器 具有 目前 最 小 的 “横梁 ”LM 10] ， 

这 些 梁 长 1.2pm、 宽 100nm， 并且 具有 两 个 长 80nm、 宽 50nm 的 侧 向 量规 。 这 些 


56 纳 机 电 系统 


NEMS 是 利用 CEA - LETI 先进 的 亚 100nm FDSOI st CMOS 技术 ， 在 与 晶体 管 沟 道 
相同 的 Si 层 内 实现 的 。 制 造 这 种 NEMS -CMOS 的 完整 工艺 在 3. 2. 3 节 中 进行 了 描 
述 (参见 文献 [OLL 12, ARC 14] ) 。 


( rane 5 
ME  S0nm) 

— 面 内 振动 梁 
(长 1.2um， 
沉 100nm) 


EAU | 
RITARI Vour Nems 


s21/dB 


一 80 - 180 
103,0M 103,5M 104,0M 104,5M 103,0M 103,5M 104,0M 104,5M 


频 举 /Hz ' 频 举 /Hz 
c 

3.11 由 文献 [OLL 12] 和 文献 [ARC 14] 获取 并 启发 的 图 : 基于 最 小 的 压 阻 式 NEMS 
(长 1. 2um, J220nm, Së 100nm) 和 亚 100nm FDSOI 型 CMOS 技术 的 100MHz NEMS - CMOS #F 
件 。 本 图 的 彩色 版 本 请 参见 www. iste. co. uk/duraffourg/nems. zip 
a) NEMS - CMOS 器 件 的 连续 放大 SEM 图 像 b) NEMS - CMOS 的 等 效 电 路 图 e) 量规 的 极 化 电压 (Vy =- 
Vio) =4V， 交 流 驱 动 电压 有 效 值 为 2.25mV 时 ， 真 空 下 测量 的 振幅 (Zc) 和 相位 ( 右 ) 的 电气 响应 ( s21 

传输 参数 ) 


这 项 研究 在 发 表 时 获得 了 显著 的 成 就 和 创新 : 中 是 具有 PZR 检测 的 NEMS - 
CMOS 的 第 一 个 示范 ; @ 是 使 用 “ 自 上 而 下 ”技术 制造 的 最 小 的 NEMS 中 的 一 些 ， 
如 果 没 有 更 小 ; OH (42) 的 仅 有 的 少数 例子 中 的 一 个 ， 并 且 面 向 非常 
高 的 频率 (100MHz) 。 首 先 必 须 声 明 ， 实 现 一 个 零 差 NEMS -CMOS 自 振 荡 器 比 实 
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现 一 个 外 差 的 NEMS - CMOS 自 振 荡 器 要 更 简单 日 更 紧 疾 。 事 实 上 ， 如 前 面 所 解释 
的 ， 高 频率 NEMS (超过 10MHz) 的 读 出 本 身 就 具有 降低 了 很 多 的 尺寸 ， 通常 强制 
使 用 外 差 检测 方案 ， 在 低频 率 下 向 下 转换 有 用 信号 ， 而 该 信号 本 质 上 是 较 低 的 。 这 
样 能 够 使 其 免 受 强 衰减 【与 低 通 输出 滤波 器 关联 ， 见 式 (3.4) 及 其 相关 段 ] 和 与 
高 频 关联 的 寄生 效应 的 影响 。 在 100MHz 获得 如 此 小 的 NEMS 的 直接 读 出 是 非常 明 
显 的 。 这 是 通过 共 集 成 达到 的 ， 共 集成 在 NEMS 的 输出 提供 了 低 的 寄生 电容 Co 
(这 里 CN = CL +Ces-m, CL NEMS 和 CMOS 之 间 的 寄生 电容 ，Coes_ M1 晶体 
管 的 栅 - 源 电 容 ， 见 图 3. 11b) 。 
NEMS 的 输出 电压 〈=JN_cwos) 的 表达 式 如 下 : 

y pe Vio — Vou AR _ (Ve — Vs1) AR 

OUT-NEMS 2+jCNo(2R +R) R 2 R 
AP, Vp AV gp eet LY ET EE; w 是 梁 机 械 运动 的 角 频 率 ; Ri, 是 NEMS 
输出 的 串联 电阻 (在 两 个 量规 的 共同 端 与 M1 栅 极 之 间 ); R 是 一 个 量规 的 电阻 
(两 个 是 相同 的 ) ; AR 是 它们 在 经 受 一 个 与 横梁 第 一 面 内 弯曲 模 态 中 的 共振 有 关 的 
BURA AEE, a Cy TER (JLF fF), 底下 的 项 才 相 等 。 于是， 相对 变化 
AR/R 为 


(3.9) 


AR_ G oOFacr 

R E A, 
式 中 ，C 是 方向 <110 > 内 的 应 变 系 数 ; E 是 弹性 模 量 ; a EKR CNH F aer 
(应 用 到 两 个 电极 中 的 每 一 个 ) 的 等 效应 用 点 与 两 个 量规 的 共同 端 之 间 的 杠杆 臂 效 
应 进行 转化 的 一 个 无 量 纲 因数 ; Q 是 共振 的 品质 因数 ; 4 是 量规 的 横 截 面积 。 

表达 为 821 =20log (Voup/Vacr) HY (FA) 直接 读 出 的 电气 响应 在 图 3. 11c 中 
示 出 。 对 于 适中 的 量规 极 化 电压 (Vs - Vip =4V) 和 超 低 的 交流 驱动 电压 
(2.25mV 有 效 值 ) ， 这 些 共振 峰 显 示 出 出 色 的 SBR 和 SNR， 因 而 说 明了 机 电 转 导 的 
效率 ， 特 别 是 由 共 集 成 导致 的 。 应 当 指 出 的 是 ， 为 了 获得 这 一 结果 ， 差 分 驱动 
(cr 和 TAcp 处 于 反 相 ) 是 绝对 必要 的 ， 以 便 馈 通 寄 生 信号 能 够 在 了 Four_News 节 点 
被 减 去 。 对 于 7 =500ms, AV 测量 显示 的 最 佳 值 为 cv =2 x10- 。 这 对 应 于 低 至 
2zg 的 质量 检测 极限 ， 也 就 是 约 1. 3kDa (此 值 仍 需 在 质量 测量 实验 中 被 论证 ) 。 
3.3.2.2 麻 省 理工 学 院 (MIT) 使 用 国际 商业 机 器 (IBM) 公司 的 CMOS SOI 

工艺 制造 的 谐振 体 晶 体 管 

这 项 研究 MAR14,MAR 12] 涉及 实现 在 具有 静电 驱动 的 谐振 体 晶 体 管 (RBT) 内 
的 11GHz 声学 RF 谐振 器 ( 见 图 3. 12a) 。 

机 电 检 测 基于 一 个 n 型 场 效应 晶体 管 (nFET) 的 漏 极 电流 的 PZR 调制 ,该 
PZR 效应 诱导 载 流 子 迁 移 率 的 调制 。 不 像 之 前 在 3. 3 节 中 介绍 的 其 他 研究 工作 ， 这 
些 谐振 器 (尺寸 为 360nm x2.Sum， 整 个 装置 的 尺寸 为 Sum x3pm) 不 包含 CMOS 
读 出 电路 ， 它 们 则 在 实现 具有 降低 尺寸 、 消 耗 和 寄生 效应 的 声学 频率 源 。 但 是 它们 


(3. 10) 
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3.12 图片 来 自 文献 [MAR 14]: 在 IBM 公司 的 CMOS SOL 技术 前 端 制造 的 谐振 体 
晶体 管 型 11GHz 声学 射频 谐振 器 。 本 图 的 彩色 版 本 请 参见 www. iste. co. uk/duraffourg/nems. zip 
a) 具有 解 耦 驱动 和 检测 的 RBT 的 原理 图 b) CMOS 释 堆 以 及 特别 地 埋藏 在 金属 层 下 的 谐振 腔 的 FIB 图 
c) 基于 具有 Pp 沟 道 的 驱动 电容 和 nFET 晶体 管 的 谐振 器 在 跨 导 和 相位 方面 的 电气 响应 


构成 了 共 集 成 的 一 个 案例 ， 因 为 它们 是 在 IBM 公司 的 32nm CMOS SOT 技术 的 晶体 
管 水 平 上 被 制造 的 ， 使 用 了 沟 道 - 氧化 物 - 栅 极 (在 多 唱 硅 内 ) BES (ILA 
3. 12b) 。 这 些 谐振 器 是 被 填 埋 而 不 是 释放 这 一 事实 促进 了 集成 ， 横 向 声 振动 被 邻 
近 的 Bragg 反射 镜 所 限制 。 这 项 研究 构成 了 第 一 个 有 前 景 的 步骤 ， 并 提供 了 具有 
11. 5GHz 频率 测量 功能 的 初步 示范 (0O=24) ( 见 图 3. 12c)。 


3.3.3 替代 途径 


现在 列 出 其 他 研究 ， 它 们 并 没有 阐释 共 集 成 ， 而 是 描述 了 可 能 被 共 集 成 的 
NEMS, lin, XH EPFL (瑞士 ) 由 A. Ionescu 领导 的 研究 组 的 研究 [BAR De,BAR 14] ， 
涉及 Si - mono 内 的 纳米 线 谐振 器 ， 其 及 的 范围 是 70 ~ 100MHz， 实 现在 RBT 内 
(RB -FET， 如 文献 [MAR 14, MAR 12] ， 不 过 在 这 个 情况 中 谐振 器 是 不 同 的 类 
型 ,没有 被 共 集 成 ， 它 们 被 释放 ， 并 处 在 一 个 不 同 的 频率 范围 内 )， 如 图 3. 13 所 
示 。 与 文献 [KOU 13] 使 用 相同 的 方式 ,文献 [BAR 14] 涉及 作为 一 个 无 结 场 效 
应 晶体 管 (FET) 使 用 的 谐振 硅 纳 米线 ， 利 用 了 由 横向 机 械 运动 引起 的 耗 尽 电 奏 的 


第 3 章 NEMS 与 其 读 出 电路 的 单 片 集成 59 


调制 效应 。 与 在 相同 的 谐振 器 上 测量 的 比较 结果 倾向 表明 这 种 检测 方案 促成 比 PZR 
检测 更 好 的 Ru 。 这 种 类 型 的 谐振 器 可 能 被 集成 到 CMOS 技术 中 ， 例 如 通过 遵循 文 
WR [OLL 12] 和 文献 [ARC 14] 中 所 描述 的 工艺 。 值 得 一 提 的 还 有 文献 [HAL 
13] 中 描述 的 具有 热 驱 动 和 PZR 检测 的 Si - mono 谐振 器 ， 它 可 以 作为 共 集 成 的 候 
选 在 自 振荡 中 实现 〈 见 文献 [RAH 111])。 


eee 
Dh esta at 
应 晶体 管 休 


源 极 

a) 

图 3.13 图 片 取 自 文献 [BAR 12c] 和 文献 [BAR 14] 。 具 有 振动 沟 道 的 场 效 应 晶体 管内 实施 的 
EAKR: a) 有 结 ; c) 无 结 。 本 图 的 彩色 版 本 请 参见 www. iste. co. uk/duraffourg/nems. zip 


3.4 小结 与 未 来 展望 


共 集 成 NEMS - CMOS 需 件 不 仅 通 过 大 幅度 减少 谐振 需 与 其 读 出 电路 之 间 的 寄 
生 误 减 和 耦合 优化 了 转 导 效率 ， 还 在 整个 系统 的 尺寸 和 功 耗 上 获得 了 明显 的 收益 。 

从 器 件 的 角度 看 ， 共 集成 应 该 能 够 使 提出 新 的 模拟 、 射 频 (RF) 和 传感器 功 
能 成 为 可 能 。 在 后 一 点 中 ， 共 集成 应 该 使 达到 非常 低 的 检测 极限 成 为 可 能 〈 例 如 ， 
质量 <kDa) ， 并 且 似 乎 是 在 具有 成 千 上 万 个 单元 的 阵列 中 部 署 NEMS， 并 对 它们 
进行 单独 访问 的 最 好 解决 方案 。 这 种 类 型 的 阵列 将 类 似 于 由 一 组 超 灵敏 像素 组 成 的 
成 像 仪 。 

从 技术 的 角度 看 ，NEMS 制造 工艺 向 CMOS 汇集 的 趋势 将 建立 ， 这 将 顺带 产生 
新 的 器 件 和 应 用 。 在 为 使 用 穿 透 硅 通 筷 (TSV) 的 三 维 集成 提供 替代 的 高 潜能 技术 
方法 中 ,三 维 连 续 单 片 集成 (PAT?) 提供 了 巨大 的 机 会 ， 尤 其 是 在 它 能 够 促成 的 极 
端 互 连 密度 方面 。 该 above -IC 技术 基于 CMOS 晶片 与 一 个 返回 SOL 唱片 的 分 子 键 
合 。 在 这 个 配置 中 ，Si -mono 内 NEMS 可 以 利用 摊 杂 和 独立 于 CMOS NEMS 的 晶体 
取向 来 实现 。 


S422 NEMS 与 尺度 效应 


4.1 简介 


从 微机 电 系统 (MEMS) 到 纳 机 电 系 统 (NEMS) 的 转变 不 仅仅 涉及 系统 机 电 
性 质 的 位 似 减少 。 除 了 表 1. 1 中 总 结 的 标 度 律 ， 纳 米 尺寸 固有 的 基本 效应 必须 被 考 
虑 。 本 章 将 简要 描述 尺度 效应 的 几 个 例子 ， 其 中 一 些 将 被 更 详细 地 检查 。 这 些 物理 
定律 可 以 分 为 两 类 : 外 在 的 和 内 在 的 现象 。 

外 在 的 现象 ， 例 如 表面 相互 作用 ， 在 形成 NEMS 的 材料 外 部 出 现 。 特 别 是 ， 可 
以 引用 卡 西 米 尔 / 范 德 华 力 [5 ， 它 们 在 静电 驱动 力 存在 的 情况 下 不 再 是 忽略 不 
计 的 ， 并且 很 可 能 干扰 NEMS 的 操作 [CH 中 ,PAL05,AND07] 。 卡 西 米 尔 力 将 在 4.2 节 
中 进行 讨论 。 在 NEMS 的 情况 中 ， 摩 擦 或 流体 压缩 力 发 生 在 周围 空气 的 稀薄 域内 。 
该 域 依 赖 于 两 个 结构 (固定 的 或 移动 的 ) 分 离 的 区 间 以 及 移动 部 件 的 激励 频率 。 
交界 表面 之 间 的 无 数 其 他 相互 作用 可 能 会 出 现 (例如 ， 参 阅 文献 [SIR 10]) 。 所 
有 这 些 相互 作用 都 取决 于 操作 NEMS 的 条 件 ( 例 如， 空气 和 真空 ) 以 及 实现 模式 
(交界 表面 的 几何 形状 、 相 对 分 开 距 离 的 表面 粗 烟 度 以 及 材料 都 可 以 有 很 大 的 影 
i) o 

然而 ,通常 与 材料 的 固有 特性 ( 如 电 传 导 和 热传导 ) 关联 的 物理 定律 在 小 尺 
寸 下 会 发 生 改变 。 如 图 4. 1 中 介绍 的 那些 硅 纳米 线 ， 直 径 通 常 为 5 ~ 100nm， 长 度 
在 微米 级 。 对 于 最 小 的 直径 ， 沿 着 直径 方向 可 以 发 现 10 个 左右 的 硅 原 子 。 因 此 ， 
这 里 考虑 的 环境 不 再 是 连续 的 ， 其 表面 条 件 有 着 很 强 的 影响 。 很 显然 ， 热 和 电 传 导 
现象 的 经 典 模型 应 该 大 体 上 被 改进 。 例 如 ， 自 下 而 上 技术 ( 见 附录 A) 中 制造 的 
硅 纳米 线 被 观察 到 巨 压 阻 效应 下 %] 。 本 书 的 剩余 部 分 将 特别 专注 于 改变 压 阻 传 
导 的 尺度 效应 ， 这 对 于 NEMS 来 说 是 一 种 优选 的 方法 ( 见 2.2 节 )。 

同样 地 ， 纳 米线 的 热 导 率 随 着 直径 而 降低 。 高 摊 林 的 纳米 线 可 以 被 看 作 一 个 与 
结晶 环境 相关 的 电子 气 (或 空 穴 气 ) ， 但 没有 相互 作用 。 因 此 ， 热 导 率 是 两 个 电子 
Au e- OMETA n pw 贡献 的 总 和 9%] : 


Cv, 1 


th_ph = =] 
3 Lon 


K=A +A 


th_ph th_e~ 


入 


(4.1) 


-1 
+w; 


O WPR KARKR AY FL S28 ty AY DA eH Wiedemann - Franz 定律 ST] 进行 粗略 估算 ， Ane- =OLT, H 
中 工 是 洛 伦 效 数 (2.45 x10 -8W OK- ) 。 这 一 表达 式 非 常 适用 于 贵金属 。 
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c) d) 


图 4.1 硅 纳 米线 的 实例 
a) 通过 气 - 液 - 固 方 法 构建 的 纳米 线 ， GeorgiaTech 组 织 的 Filler 研究 组 b) 通过 硅 的 纳米 结构 化 
(在 光 刻 和 人 蚀刻 后 ， 连 续 的 氧化 /脱氧 步骤 ) 构建 的 悬挂 纳米 线 e) VLS 纳米 线 的 垂直 横 截 面 的 
TEM 图 像 SCH] A) 通过 蚀刻 获得 的 纳米 线 的 水 平 横 截 面 的 TEM ENG 


À h_e- => 
式 中 ，C 是 晶体 的 热 容 ; 内 是 声 子 的 群 速度 ; /是 声 子 在 宏观 样品 中 的 平均 自由 
fe; C。 是 电子 气 的 热 窜 ; of 是 电子 的 费 米 速度 ; 1 是 电子 的 平均 自由 程 ; wj 是 考虑 
到 声 子 的 表面 散射 时 的 纳米 线 的 宽度 ; 加 是 两 次 碰撞 之 间 一 个 声 子 走 过 的 平均 
距离 。 
这 些 碰撞 发 生 在 晶体 缺陷 上 (未 插入 唱 格 的 摊 杂 剂 、 唱 界 ) 、 声 子 之 间 以 及 声 
子 与 结构 表面 之 间 。 低 温 (7 << 95 ， 德 拜 温 度 ) 时 C7， 高 温 时 C~3Nh,，(N 是 
单位 为 mm -3 时 的 原子 浓度 ) 。 乘 积 Cv, FE 1.7 x 10° Wem? Ko CE (例如 ， 
参阅 文献 [KIT 98 ] ) 。 平 均 自 由 程 /mn 取决 于 两 个 过 程 : 声 子 - 声 子 〈 倒 逆 过 程 ) 
和 声 子 - 缺陷 相互 作用 。 在 固体 材料 中 ， 因 为 声 子 的 位 移 不 受 几何 极限 的 限制 ， 声 
子 的 自由 程 只 取决 于 它们 的 密度 和 结晶 质量 。 在 完美 的 晶体 中 ， 声 子 的 密度 决定 了 
自由 程 ， 因 此 也 就 是 温度 决定 了 自由 程 。 例 如 ， 在 室温 的 单 晶 硅 的 情况 下 ， 声 子 的 
平均 自由 程 约 为 40nm。 
其 结果 是 ， 需 要 小 几何 尺寸 ( 即 接近 或 小 于 固体 材料 中 预测 的 平均 自由 程 ) 
的 结构 将 改变 声 子 的 平均 自由 程 ， 并 因为 几何 边界 而 影响 材料 的 热 导 率 。 对 于 硅 纳 


CoorL (4.2) 
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米线 来 说 ， 其 直接 后 果 是 它们 在 热 导 率 上 相对 于 固体 晶体 中 的 预计 值 上 的 降低 
( 见 图 4.2) 。 这 一 现象 与 导致 声 子 碰撞 的 其 他 机 制 一 样 明显 ， 尤 其 是 不 怎么 存在 的 
声 子 - 声 子 相互 作用 ( 见 图 4.3) 。 因 此 ， 硅 纳米 线 和 固体 材料 在 电导 率 上 的 差异 
在 低温 域内 被 加 剧 。 相 反 地 ， 这 里 考虑 的 宽度 (在 室温 下 ) 相对 于 电子 或 空 穴 的 
平均 自由 程 来 说 保持 相对 较 高 的 值 。 因 此 ， 存 在 着 热 导 率 上 的 急剧 下 降 ， 但 在 该 尺 
才 的 线 内 并 没有 破坏 电导 率 。 如 将 在 后 面 所 看 到 的 ， 当 纳米 线 被 轻 度 挫 杂 时 ， 这 一 
情况 不 再 属实 。 在 这 种 情况 下 ， 电 传导 本 身受 到 表面 状态 的 影响 。 本 书 将 在 讨论 硅 
纳米 线 中 压 阻 效应 时 回 到 这 一 点 。 此 外 ， 对 于 非常 小 的 直径 一 一 小 于 Snm 一 一 量子 
限制 现象 似乎 大 幅度 地 对 价 带 和 导 带 进行 了 修改 。 
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图 4.2 声 子 的 传播 与 碰撞 图 4.3 不 同 直径 的 单个 纳米 线 的 热 导 率 与 
a) 在 固体 晶体 中 b) 在 纳米 线 中 温度 的 关系 文献 〈 图 片 取 自 文献 [LI 03] ) 


下 面 将 简要 地 介绍 纳米 线 中 的 热电 性 能 。 传 统 地 ， 固 体 热电 材料 使 热流 能 够 被 
转换 成 电功率 ， 反 之 亦 然 。 例 如 ， 当 性 质 不 同 的 两 种 导电 材料 处 于 不 同 温度 时 ， 在 


效应 进行 比较 。 热 电 材 料 的 效率 由 它 的 品质 因数 ZT (无 量 纲 因数 ) 所 表征 ， 这 是 
一 个 表征 转化 率 (在 生成 热流 处 消耗 的 电功率 的 比率 ) 的 恒定 参数 : 
ZT =S°oT/k (4.3) 
式 中 ,5 是 材料 的 特征 塞 贝克 系数 ; o 和 分 别 是 电导 率 和 热 导 率 。 
一 种 高 效 的 材料 将 具有 最 高 的 可 能 的 ZT 因数 。 
ZT 的 表达 式 表 明 ， 在 热 导 率 k 被 最 小 化 的 同时 ， 功 率 因 数 % e 必须 被 优化 
[ 见 式 (4.1) 和 式 (4.2) ] 。 因 此 ， 有 必要 尽量 使 用 同时 是 良好 的 热 绝 缘 体 和 良好 
的 电导 体 的 具有 高 热电 功率 的 材料 (ILE 4.4) 。 这 些 材料 通常 是 基于 半导体 或 稀 
土 的 合金 ， 从 而 使 参数 So 和 可 以 被 优化 (例如 ， 参阅 文 献 [SNY 08] 和 文献 
[ROW 05 ] ) 。 热 电功率 S 正比 于 费 米 能 级 的 态 密度 的 导数 。 利 用 材料 纳米 结构 化 ， 
从 而 获得 具有 较 低 维度 〈 二 维 到 零 维 ) PRE OT) 的 材料 。 它 们 的 态 密度 函数 具有 更 
陡 的 坡度 〈 见 图 4.5) ， 因 此 改善 了 热电 功率 。 在 文献 [HOC 08] 中 ， 作 者 阐明 了 
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相对 于 单 晶 硅 中 的 宏观 节点 ， 纳 米线 的 热电 效率 2 被 恶化 ( 见 图 4.6)。 在 这 个 例 
子 中 ， 作 者 使 用 了 一 维 的 粗糙 材料 (在线 直 径 的 尺度 上 ， 见 图 4. 6a) ， 这 使 得 所 有 
参数 都 可 以 被 优化 (S, Vo 和 ) 。 如 前 面 已 经 解释 的 ， 与 三 维 硅 相 比 ， 纳 米线 的 
热 导 率 因 此 被 降低 (JILE 4. 6c) 。 此 外 ， 粗 糙 度 使 得 声 子 在 表面 上 的 散射 被 增加 
(表面 对 热电 阻 的 效率 有 着 很 大 的 贡献 ) 。 因 此 ， 其 热电 比 S 比 无 粗糙 度 的 纳米 线 
更 有 利于 ZT, 
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图 4.4 ”热电 材 米 
a) 热电 功率 、 电 导 率 和 热 导 率 与 载 流 子 浓度 的 关系 : 半导体 材料 效率 更 高 ， 其 热 导 率 在 强 电 导 处 较 低 
b) 典型 热电 材料 ZT 与 温度 的 关系 : 基于 半导体 或 稀土 的 合金 
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图 4.5 三 维 材料 〈 经 典 材料 ) 、 二 维 材料 (平面 结构 )、 一 维 材料 (纳米 线 ) 
MEER (ETEA) 的 态 密 度 (引用 自 文献 [DRE 07] ) 


”在 纳米 线 中 观察 到 的 热电 效应 对 应 于 William Thomson (和 Lord Kelvin) 发 现 的 汤姆 孙 效 应 ， 这 往往 
被 错误 地 与 塞 贝 克 效 应 混淆 。 它 解释 了 有 热流 通过 的 材料 中 电流 的 出 现 ， 而 后 者 经 受 了 一 个 温度 梯 
度 。 相 反 地 ， 热 在 经 受 温度 梯度 并 有 电流 通过 的 材料 内 被 创建 。 汤 姆 孙 效 应 将 前 面 的 两 个 效应 相 
连 ， 在 没有 节点 时 也 可 以 被 应 用 。 
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图 4.6 纳米 线 表 面 的 粗糙 度 及 其 热电 性 能 (HOC 98) 
a) 纳米 线 表面 的 TEM 截面 图 (比例 尺 = 4nm) b) 计算 的 电阻 率 和 热电 功率 与 温度 的 关系 : 与 热电 功率 相 比 ， 
热 阻 率 提高 相对 较 少 c) 三 维 固体 材料 与 纳米 线 之 间 的 对 比 :固有 固体 硅 (实心 贺 ) 和 强 掺 杂 1.7 x 10 cm? 
固体 硅 (ZOR) 的 热 导 率 比 以 及 比值 ( S2/p) pus) sinw 
d) 参数 (52/p) 和 ZT 的 估 值 与 温度 的 关系 : 室温 下 ZT~0.6， 这 与 高 温 下 复合 合金 获得 的 值 相当 
这 里 将 根据 一 个 纳米 谐振 器 的 尺寸 ， 利 用 对 其 机 械 品 质 因 数 0 的 快速 研究 总 
结 本 节 。 该 品质 因 式 在 第 2 章 中 的 式 (2.13) MÈ (2.14) 中 被 引入 。 在 本 章 ， 
流体 阻尼 被 列 为 唯一 的 损耗 过 程 。 还 有 无 数 其 他 额外 的 不 相关 的 过 程 。 全 局 品质 因 
数 被 写成 特定 品质 因数 的 倒数 的 总 和 的 倒数 CME OST 
1 -1 
DO (4.4) 
式 中 ,i 表示 具体 的 损耗 过 程 ， 损 耗 可 以 被 分 为 两 组 : 
- 固有 损耗 : 为 振荡 结构 中 的 基本 相互 作用 以 及 缺陷 〈 晶 格 表面 或 晶体 内 的 
缺陷 ) 所 固有 。 固 有 损耗 构成 一 种 最 低 的 损耗 ， 这 是 不 可 能 降 到 更 低 的 。 
- 外 部 损耗 : 为 振动 结构 本 身 和 周围 环境 之 间 的 相互 作用 所 固有 “【( 销 定 和 流 
体 动力 阻尼 处 的 损耗 ) 。 


4.1.1 固有 损耗 


4.1.1.1 声 子 / 声 子 相互 作用 
声 子 / 声 子 相 互 作 用 与 NEMS 振动 时 的 热 弹 性 损耗 相关 。 如 果 由 NEMS 的 振动 
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频率 设 定 的 声波 的 长 度 比 声 子 的 平均 自由 程 小 ， 则 可 以 在 弹道 域 进行 计算 。 在 这 种 
情况 下 ， 声 振动 可 以 被 看 作 一 个 声 频 声 子 ， 内 部 损耗 可 以 使 用 “ 热 ” 声 子 和 声 频 
声 子 之 间 的 弹性 或 非 弹性 碰撞 进行 建 模 。 在 散射 域内 ， 这 种 相互 作用 被 定义 为 声 子 
(类 似 于 黏 性 气体 ) 分 布 受到 声波 的 局 部 扰动 MS] 。 在 完全 连续 的 情况 下 ， 与 
声波 相 比 ， 声 子 热 化 很 快 ， 使 得 它们 被 同化 成 热 区 和 冷 区 之 间 的 局 部 热流 。 该 局 部 
温度 梯度 由 振动 导致 的 体积 变化 所 产生 。 现 在 正 处 于 热 弹性 极限 ， 这 被 Zener 
[ZEN38] 所 研究 。 在 这 种 情况 下 ， 品 质 因 数 被 表达 如 下 : 


QF = 一 一 过 (4.5) 


耗 散 的 幅度 为 


C, 
式 中 , 7 是 弛 驳 时 间 ， 对 应 于 热流 从 拉 长 区 向 压缩 区 变化 所 需 的 时 间 ， 在 弯曲 梁 的 
2 

WAF, r= E (p 是 密度 ，C, 是 热 容 ，« 是 热 导 率 ) 。 
4.1.1.2 电子 / 声 子 相互 作用 

对 于 强 掺 杂 的 纳米 谐振 器 ， 结 构 的 运动 导致 离子 的 振荡 ， 从 而 产生 一 个 振荡 电 
场 。 金属 中 的 电子 可 以 被 认为 是 电子 气 , 与 电场 相互 作用 ， 并 消耗 能 量 。 这 些 损耗 
来 源 于 结构 内 的 电子 / 声 子 相互 作用 ， 在 高 频 下 应 该 被 考虑 。 
4.1.1.3 两 级 系统 

有 具有 两 个 能 级 的 系统 实际 上 是 缺陷 ( 杂质、 污染 和 蝇 格 缺陷 ) 捕获 声 子 的 简 
化 数学 描述 ， 该 过 程 将 声 子 从 一 个 稳定 的 能 级 传递 到 另 一 个 稳定 的 能 级 。 
4.1.1.4 表面 效应 

小 的 物体 的 表面 状态 对 于 品质 因数 的 值 也 发 挥 着 主导 作用 。 这 些 表 面 可 以 被 不 
同 的 机 制 所 影响 ， 例 如 建立 一 个 水 桥 、 悬 吊 的 化 学 键 的 产生 或 表面 的 氧化 。 表 面 损 
耗 取决 于 制造 过 程 (热处理 、 化 学 处 理 或 粗糙 度 ) 。 尽 管 如 此 ， 具 有 不 同 程度 的 成 
功 的 半 经 验 模型 已 经 被 提出 ( 见 文献 [YAN 00] 和 文献 [WAN 03] ) 。 


4.1.2 外 部 损耗 


4.1.2.1 流体 相互 作用 

首先 ， 梁 所 处 的 流体 域 必须 被 定义 。 考 虑 一 个 按照 面 外 本 征 模 态 振动 的 纳米 
线 ， 其 几何 形状 在 图 4.7 中 被 描述 。 如 果 始 发 于 梁 弯 曲 时 的 压力 波 的 声波 长 A, 远 
小 于 周围 气体 分 子 的 平均 自由 程 和 |， 则 该 域 为 分 子 的 。 在 极端 相反 的 情况 下 ， 
NEMS 处 于 一 个 经 典 黏 性 流体 环境 中 。 当 它 处 于 两 个 域 之 间 时 ， 该 域 被 称 为 过 渡 
域 。 这 里 将 定义 这 两 个 概念 ， 并 在 若干 情况 下 比较 它们 的 值 ， 以 供 参 考 。 空 气 中 的 
声波 长 简单 地 说 是 其 传播 速度 ,与 所 考虑 的 频率 的 比值 : 
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à, =Æ (4.6) 


g Dy 
式 中 , y Æe, 与 c, 的 比值 ; R 是 气体 的 摩尔 常数 ，M 是 摩尔 质量 (对 于 空气 来 
说 ， cs =343m gy 


4.7 考虑 的 几何 形状 和 使 用 的 符号 : t 和 w 是 沿 基板 垂直 方向 上 振动 的 梁 的 厚度 和 宽度 ， 
g 是 梁 距 离 基板 的 距离 ，a 是 振幅 。 本 图 的 彩色 版 本 请 参见 www. iste. co. uk/ duraffourg/ nems. zip 


不 利用 来 自 统计 物理 的 计算 来 定义 形成 气体 的 分 子 的 平均 自由 程 是 不 寻常 的 。 
但 仍然 可 能 通过 对 一 个 直径 为 d，( 分 子 直径 ) 的 硬 球体 进行 建 模 来 定义 和 A 的 近似 
形式 [CAL 85] i 
yel 
Zad P 
在 环境 压强 (1013 hPa) F, (AR) 平均 自由 程 为 90nm。 图 4.8 示 出 了 一 个 
构成 空气 的 氮 分 子 的 依赖 于 压强 的 平均 自由 程 M)， 并 与 两 个 具有 不 同 尺 寸 的 梁 
(L=5um, w=200nm, ¢=160nm, f =56MHz AL =0. 66ym, w=50nm, ¢ =50nm, 
fo =1GHz) 的 弯曲 声波 长 A* 进 行 了 比较 。 粗 略 地 说 ， 可 以 认为 在 压强 低 于 和 Ay 
曲线 交叉 所 对 应 的 压强 时 达到 分 子 域 。 根 据 这 一 标准 ， 对 于 高 于 10Tor (1 Torr = 
1/760atm) © 的 环境 压强 达到 分 子 域 。 当 尺寸 较 小 时 〈 即 谐振 频率 高 ) ， 分 子 域 达 到 
得 更 快 。 当 空间 与 平均 自由 程 和 A, 相 比 较 小 时 ， 气 体 的 稀薄 域 还 可 以 在 受 限 的 空间 
内 达到 。 在 这 种 情况 下 ， 流 体 域 由 克 努 森 数 Kn 所 表征 ， 这 是 A, 和 分 离 距 离 g ( 纳 
米 梁 和 固定 部 分 之 间 的 间 际 ) 之 间 的 比值 。 根据 Kn, 30 (2. 12) 中 的 阻尼 力 Fy = 
b 7 将 采用 不 同 的 方法 计算 [sp 99,ZHA12] 。 从 这 一 定义 ， 可 以 定义 5 个 流域 ( 见 图 
4.9)。 当 Kn 小 于 10 一 时 ， 流 域 是 连续 的 ， 可 以 通过 经 典 动 力学 定律 〈 欧 拉 或 纳 维 
Hb -斯 托 克 斯 方程 ， 进 行 描述 。 当 Kn 为 10-2 ~1 时 ,稀薄 气体 一 定 已 经 提前 被 考 
虑 。 尽 管 如 此 ， 通 过 将 气体 的 切 向 速度 跳跃 〈 称 为 “ 滑 流 ” 域 ) 设 定 为 限制 的 条 


(4.7) 


© 1Tor =133.322Pa; latm =101325Pa = 101. 325kPa。 译 者 注 
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件 ， 用 于 计算 流体 力学 阻尼 力 的 经 典 机 制 被 认为 仍 可 以 被 使 用 。 要 求 流体 的 速度 在 
壁 上 为 空 值 (传统 情况 ) 的 限制 条 件 实际 上 被 滑 移 边界 条 件 所 取代 。 该 计算 导致 
力 的 表达 式 具有 g 一 的 变化 规律 ， 而 不 是 传统 的 g 一 的 变化 规律 。Siria 等 人 已 经 利 
用 实验 证 明了 这 一 针对 小 间隙 因为 稀薄 气体 而 导致 的 域内 的 变化 R105R09] 。 
图 4. 10 示 出 了 从 这 些 实验 学 到 的 主要 经 验 教 训 。 如 理论 中 所 预测 的 ， 品 质 因 数 主 
要 由 流体 损耗 所 主导 ， 遵 循 g 一 的 规律 。 第 二 种 方法 是 对 周围 的 气体 的 黏度 凡 应 用 
一 个 加 权 项 。 这 一 项 根据 Kn 写 出 ， 并 依赖 于 Kn 所 属 的 间隔 OON 。 


mm 波长 一 V+=1GHz 
eee 二 波长 一 v=56 MHz 


al sae 


半 均 自 出 程 -声波 长 


斥 蝇 /Torr 
图 4.8 ADT (构成 空气 ) 的 平均 自由 程 与 声波 长 之 间 的 比较 : 对 于 在 1GHz 振动 的 梁 ， 
环境 压强 为 100Torr 时 达到 分 子 域 ， 对 于 在 56MHz 振动 的 梁 ， 环 境 压强 为 10Torr 时 达到 分 子 域 。 
本 图 的 彩色 版 本 请 参见 www. iste. co. uk/ duraffourg/ nems. zip 


is 
PERI BES Ten 
| 欧 拉 | 纳 维 子 -斯 | 伯 内 特 | 
连续 模型 | 方程 | 托 克 斯 方程 Bumetg) 方 程 


0.0 0.01 0.1 10.0 Kn 
局 部 宛 努 森 数 
图 4.9 不 同 流域 与 克 努 森 数 的 关系 (来自 文献 [ZHA 12] ) 。 


本 图 的 彩色 版 本 请 参见 www. iste. co. uk/duraffourg/nems. zip 


O ”该 计算 在 纳米 结构 不 发 生 振动 的 准 统计 情况 下 作出 。 例 如 ， 它 被 应 用 到 纳米 加 速度 计 。 
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图 4. 10 a) 连续 域 中 流体 的 约束 方案 以 及 d 习 流体 动力 b) AA PARAR 
方案 以 及 d-! 流 体 动力 c) 通过 oe i 光 由 面向 NEMS 的 光纤 提供 ; 
光纤 与 NEMS 之 间 的 间隙 d 为 变量 (图 片 引 用 自 文献 [SIR 09] ) 。 

本 图 的 彩色 版 本 请 参见 www. iste. co. uk/ duraffourg/ nems. zip 


当 Kn > 1 时， 处 于 过 渡 域 或 分 子 域 ， 只 有 分 子 模型 被 用 于 解决 N 体 的 问题 。 
统计 方法 介绍 了 如 何 解 决 这 个 N 耦合 方程 的 复杂 问题 。 每 种 气体 分 子 的 运动 轨迹 
没有 被 直接 地 进行 考虑 ， 而 是 在 时 刻 1+， 位 置 (x,v) 处 找到 分 子 的 概率 密度 。 读 
者 可 能 会 发 现 参考 有 关 统 计 物 理 的 工作 A] 以 获得 对 本 话题 更 为 深入 的 了 解 较 
为 实用 。 在 若干 有 意义 的 数学 运算 之 后 〈 这 已 超出 本 书 所 考虑 的 范围 ) ， 被 整合 的 
一 般 形 式 是 玻 耳 效 曼 方程 。 在 小 体积 (通常 为 微 流体 ) 和 非常 低 的 整合 持续 时 间 
( 约 为 Ins) 的 情况 下 ， 分 子 动力 学 方法 可 以 以 一 个 确定 的 方式 ， 在 必要 时 通过 考 
虑 量子 力学 定律 3， 决定 每 个 分 子 的 位 置 和 速度 。 在 极为 简单 的 情况 下 ( 见 图 
4. 9b 中 描述 的 代表 支撑 前 面 的 移动 刚性 平面 的 几何 形状 ) ， 流 体 阻尼 固有 的 品质 因 
数 可 以 通过 解析 法 确定 (BAO) 。 
4.1.2.2 支撑 内 的 机 械 能 耗 散 

当 该 纳米 梁 根 据 这 些 弯 曲 本 征 模 态 中 的 一 个 振动 时 ( 见 2.1 节 ) ， 一 些 弹性 能 量 


外 ”哈密 尔 顿 相 互 作 用 ( 分子/ 分子 和 分 子 / 固 体 限 制 ) 与 Lennard - Jones 势 相似 ， 例 如 ， 尔 顿 对 应 
于 分 子 的 内 部 能 量 (原子 的 相对 转动 和 相对 振动 ) 。 
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被 传递 到 支撑 上 。 换 名 话说 ， 在 梁 的 振动 模 态 和 能 够 在 支撑 内 传播 的 弹性 波 的 本 征 
模 态 之 间 存 在 着 耦合 。 在 一 般 情况 下 ， 耦 合 率 不 能 被 解析 计算 。 对 应 于 梁 的 弯曲 和 
声波 在 支撑 内 三 维 空间 的 传播 的 耦合 方程 必须 被 同时 求解 。 因 此 ， 有 必要 使 用 基于 
有 限 元 方法 (FEM) 的 动态 数字 模拟 。 当 梁 较 薄 时 (厚度 < 支撑 内 传播 的 横向 声 
波 的 波长 ) ， 计 算 可 以 在 梁 的 面 的 二 维 空间 内 进行 。 假 设 耦 合 因 为 梁 较 薄 而 仍然 很 
低 ， 微 扰 方 法 可 以 被 用 于 求解 该 方程 。 像 表面 缺陷 导致 的 损耗 的 情况 ， 具 有 不 同 程 
度 的 成 功 的 半 经 验 模型 已 经 被 引入 〈 例 如， 参阅 文献 [YAN 00] ) 。 

以 下 各 节 将 对 两 个 象征 尺寸 减 小 效应 的 物理 现象 提供 更 多 的 细节 : DB PKK 
Fi, 对 NEMS 是 外 在 的 ， 主 要 取决 于 间 际 g ( 见 图 4.7); @ 电 传导 的 修改 及 其 相 
关 的 压 阻 效应 ， 对 NEMS 是 固有 的 。 本 书 将 专注 于 光学 机 械 系 统 。 在 第 1 章 中 简要 
讨论 的 量子 效应 和 反作用 将 在 这 种 情况 下 进行 讨论 。 


4.2 纳米 结构 中 的 近 场 效应 : 卡 西 米 尔 力 


4.2.1 卡 西 米尔 力 的 直观 解释 


卡 西 米尔 力 是 真空 的 量子 波动 效应 能 够 在 宏观 世界 观察 到 的 物理 表现 之 一 。 该 
力 在 1948 年 由 卡 西 米尔 算出 1 名 ] ， 并 由 Lamoreaux 带领 的 研究 团队 在 1997 年 第 
一 次 精确 测 得 :NM 。 此 后 它 成 为 广大 理论 与 实验 研究 以 及 出 版 物 的 对 象 
[LAM 07b,KLI 00] ”两 个 完全 平行 的 、 具 有 完美 电导 率 的 、 分 离 距 离 为 a 的 、 不 带电 
的 、 半 无 限 无 粗糙 度 的 板 之 间 的 每 单位 表面 上 的 卡 西 米尔 力 f. 表 达 如 下 : 

2 
ie 。 
式 中 ，e 是 光速 ; 上 是 普 朗 克 常 数 ， 这 是 该 力 的 量子 起 源 的 标志 。 

卡 西 米尔 力 是 存在 于 两 个 相互 作用 平面 之 间 的 吸引 力 。 它 起 源 于 真空 的 量子 波 
动 。 量 子 力学 中 的 真空 对 应 于 场 处 于 其 最 低能 态 时 的 物理 状态 ， 无论 其 性 质 如 何 。 
电磁 场 根 据 其 本 征 模 态 分 解 ， 这 些 本 征 模 态 均 如 同 能 量 为 U, 的 谐振 子 ， 使 得 其 总 
能 量 U 可 书写 为 ( 场 的 第 二 次 量化 ， 例 如 参阅 文献 [CRY 10]) 


U = YU; = > (n; + Jho, (4.9) 
I L 
式 中 , ERS 1 的 量子 数 ， 亦 称 为 处 于 波 的 脉动 w 的 光子 。 在 这 种 方法 中 ， 电 磁 
量子 真空 对 应 于 一 个 零 光子 场 状态 nm, =0, 最 小 能 量 U = > hw,/2。 


l 
为 了 加 深 理解 ， 任 何 单 色 场 E, 都 可 以 利用 余弦 和 正弦 正 交 的 两 个 组 分 重新 书 
写 为 


E, =E,cos(@t) +E,sin( wt) (4. 10) 
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这 些 正 交 的 组 分 具有 为 空 的 平均 值 ， 但 是 标准 差 AEl 和 AE, 不 为 空 ， 从 而 验证 
了 以 下 不 确定 性 9 ， 
AE, AE, >E? (4. 11) 
AF, KETT ho/2 的 最 低能 量 。 此 外 ,， 式 (4.11) 表示 正 交 的 两 组 分 不 能 
完美 地 同时 限定 。 这 一 模 态 1 的 最 低能 量 戊 对 应 于 一 个 无 边界 空间 中 的 真空 波动 的 
能 量 (无 光子 )。 
解释 两 平面 之 间 卡 西 米尔 力 的 第 一 个 直观 方法 如 下 。 该 两 平面 构成 一 个 
Fabry - Pérot 型 共振 腔 (JLE 4. 11a) 。 该 光学 腔 作为 一 个 光谱 滤波 器 ， 其 中 只 有 该 
腔 的 本 征 模 态 w。 才 能 存在 。 这 一 光谱 滤波 由 图 4. 12b9 中 示 出 的 传递 函数 1 所 描述 。 
该 腔 的 本 征 模 态 w, 正 比 于 c/2d (c 是 自由 传播 中 的 光速 )。 该 光学 腔 作为 一 个 光谱 
滤波 器 只 保留 了 本 征 模 态 w. ， 由 腔 外 的 真空 量子 波动 施加 的 压强 已 ,大 于 腔 内 波动 
引起 的 压强 P..，( 见 图 4.11b) 。 因 此 ， 两 个 平面 趋向 于 彼此 靠拢 。 该 压强 差 为 卡 
西 米 尔 力 的 来 源 。 


FSR 


E 
~ 2dcos8 


fs 18 1.85 19 195 2 2.05 24 


cm cn 1 频率 /Hz 


a) b) 


图 4.11 a) Fabry -Perot 型 光学 腔 的 方案 。P，: 一 套 自 由 模 态 所 施加 的 外 部 压强 ; Poa: 

由 腔 的 本 征 模 态 施加 的 内 部 压强 ; 光学 腔 作 为 一 个 过 滤器 ， 只 保留 角 频 率 正 比 于 c/24 的 本 征 模 态 ， 
内 部 压强 低 于 一 套 波动 模 态 所 施加 的 外 部 压强 ; 已 经 将 过 滤 纳 入 考虑 的 空气 函数 代表 了 
光学 腔 的 能 量 传递 函数 b) 空气 函数 /; FSR: 分 离 两 个 连续 的 光学 本 征 模 态 的 自由 光谱 范围 
本 图 的 彩色 版 本 请 参见 www. iste. co. uk/duraffourg/nems. zip 


4.2.2 问题 
下 面 的 问题 引发 了 很 大 的 争论 : 卡 西 米尔 力 的 确 是 在 纳米 系统 中 真正 可 见 的 一 


”这 种 不 确定 性 类 似 于 海 森 堡 定义 的 不 确定 原理 。 
O ”此 处 原 书 有 误 ， 不 应 为 图 4. 12b， 应 为 图 4. 11b。 


译 者 注 
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个 限制 因素 吗 ? 对 于 这 里 所 介绍 的 如 此 小 的 结构 ， 这 个 问题 值得 一 问 。 鉴 于 NEMS 
结构 的 特征 尺寸 与 原子 尺度 相 比 通常 仍然 比较 明显 ， 严 格 地 讲 ， 当 一 个 机 械 结 构 与 
一 个 固定 部 件 ( 见 图 4.7) 分 离 的 距离 小 于 200nm 时 ， 卡 西 米尔 力 应 该 被 考虑 在 机 
械 方程 中 。 尽 管 如 此 ， 用 于 计算 卡 
西 米尔 力 的 形式 必须 从 针对 厚 的 金 
属 镜 的 理论 背景 向 不 同 水 平 迭 杂 的 
TEES TE DE TT De EE BIR PEK 
力 的 完美 表达 式 的 前 兆 研 究 已 经 在 
文献 中 被 发 表 〈 例 如， 参阅 文献 [BAT 
07, DIN 01] 和 文献 [GUO 04])。 将 
介绍 适应 于 硅 NEMS 的 力 的 公式 化 ， 
这 使 得 其 对 动态 操作 的 影响 能 够 被 
更 好 地 预测 。 在 加 速度 计 上 测量 该 
力 的 几 个 例子 将 被 介绍 。 R412 ”加 速度 计 的 方案 (检测 质量 有 孔 ， 使 下 面 的 
该 结构 如 图 4. 12 所 示 。 加 速度 牺牲 层 可 以 被 去 除 ， 并 因此 被 悬挂 ) 和 存在 的 力 的 
计 由 一 个 通过 4 个 弯曲 手臂 固定 到 ERI Pg, LTP 
基板 上 的 可 自由 移动 的 检测 质量 构成 ， 弯 曲 手臂 被 作为 4 个 一 维 弹簧 使 用 。 加 速 的 
结果 是 ， 加 入 到 质量 上 的 静电 梳 相 对 于 相互 作用 的 固定 梳 发 生 了 移动 。 因 此 ， 加 速 
度 被 通过 静电 梳 之 间 的 电容 变化 测 得 。 该 物理 和 形态 特征 在 表 4. 1 中 进行 了 总 结 。 
表 4.1 纳米 加 速度 计 的 典型 特征 (IA 4. 13) 


整体 结构 厚度 /mm 160 
检测 质量 宽度 /mm 75 
长 度 /mm 150 
弯曲 梁 宽度 /mm 50 
长 度 /mm 5 
数量 4~6 
静电 梳 数量 4 
静电 指 宽度 w/mm 100 
长 度 /pm 5 
间隙 d/nm 100 
数量 125 
BAN/em 3 10°° 


该 部 件 被 在 一 个 绝缘 体 上 硅 (SOD) 晶片 上 制造 。 结 构 化 被 通过 混合 电子 束 / 
深 UV (DUV) 光 刻 和 等 离子 刻 蚀 实现 。 图 4. 13a 和 b 示 出 了 最 终结 果 的 扫描 电子 
显微镜 (SEM) 照片 。 静 电 部 分 已 被 挫 杂 约 102 cm -3 。 有 关 制 造 工 艺 的 更 多 细节 , 
请 参阅 文献 [AND 06], 
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c) 


图 4.13 a) 从 一 个 典型 加 速度 计 上 方 拍摄 的 SEM 照片 b) 静电 指 的 放大 图 
c) 被 认为 是 构成 光学 谐振 腔 的 两 个 光学 镜 的 两 个 相互 作用 齿 的 方案 


静电 梳 的 行为 类 似 于 平均 分 离 距 离 d 为 100nm 的 相互 作用 反射 镜 的 网 络 。 它 
们 是 独一无二 的 ， 因 为 其 具有 小 的 厚度 w， 并 且 结 构 材 料 为 摊 杂 硅 。 在 每 对 镜子 之 
间 存 在 着 卡 西 米尔 力 ， 这 往往 将 它们 拉 得 更 近 。 该 力 的 合力 作用 在 移动 部 件 上 
(检测 质量 )。 因 此 ， 其 值 被 与 其 他 力 (机 械 的 和 静电 的 ) 的 值 进行 了 比较 。 


4.2.3 两 个 硅 板 之 间 卡 西 米 尔 力 的 严格 计算 


利用 这 个 简单 (并 优雅 ) 的 卡 西 米尔 力 表达 式 进行 的 NEMS 内 的 卡 西 米尔 力 
的 唐 突 的 计算 给 出 了 和 现实 非常 不 同 的 数值 。 事 实 上 ， 在 大 多 数 情况 下 ， 尤 其 是 在 
纳米 加 速度 计 中 ， 平 板 具 有 较 低 的 厚度 。 顺 便 说 一 下 ， 该 厚度 必须 与 趋 肤 深 度 作 比 
B, 不 过 将 在 稍 后 返回 到 这 一 点 。 硅 也 远 非 理想 的 导体 ， 这 是 需要 被 包括 到 计算 中 
的 重要 参数 。 至 于 粗糙 度 ， 其 方 均 根 (RMS) 值 必须 与 间 际 d 的 平均 值 进 行 比 
较 LNET05aNET05] 。 如 图 4. 14 所 示 ， 对 于 100nm 的 间隙 ，lnm 的 粗糙 度 很 低 ， 导 致 与 


4.14 ”氧化 物 上 一 个 硅 指 的 形态 (三维 AFM) 一 一 一 个 静电 指 的 原子 力 显微镜 (AFM) 照片 
(图 片 来 自 LETI)。 本 图 的 彩色 版 本 请 参见 www. iste. co. uk/duraffourg/nems. zip 
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其 他 贡献 相 比 ， 对 式 (4.8) 中 给 出 的 所 谓 的 理想 力 的 纠正 可 以 忽略 。 温 度 的 影响 
没有 被 包含 在 此 研究 中 ， 因 为 对 于 明显 低 于 室温 下 的 热 波长 7pm [8osox09] 的 距 
离 (平均 间隙 为 100nm) 来 说 ， 该 影响 很 小 。 

为 了 考虑 “理想 ” 卡 西 米尔 力 的 衍生 物 ， 修正 系数 mn， 也 就 是 考虑 到 板子 特征 
( 摊 杂 硅 和 板 厚 w) 的 实际 压强 与 式 (4.8) 中 给 出 的 压强 之 间 的 比值 ， 通常 被 定 
义 为 


(4. 12) 


式 中 ,可 以 被 解释 为 施加 到 两 块 板 形成 的 光学 腔 上 的 真空 的 量子 波动 的 压强 的 合 
力 (施加 到 腔 上 的 内 部 和 外 部 压强 ) 。 
S，Reynaud 开发 了 一 个 计算 五 的 非常 优雅 的 方法 ， 为 了 便于 计算 ， 该 方法 基 
于 复 平面 内 定义 的 积分 计算 : 
十 oo K 
m= DY | aef PAK) 


4 
T m 


(4. 13) 


2 -2x\2 -2K 
f, K, x) = TE =: rT ik 
AF, K 是 由 一 个 投影 到 传播 轴 z 并 归 一 化 的 返回 或 往返 行程 所 产生 的 光学 相 移 ; 
0 是 归 一 化 脉动 ;x 的 表达 式 对 应 于 各 板 中 在 d 处 归 一 化 的 相位 项 。 

r, ,6 分 别 是 偏振 s 和 op 的 空气 / 硅 和 硅 / 空 气 的 折光 度 处 的 强度 反射 系数 
3 

在 精确 获知 几何 结构 和 介 电 函数 e(w) 的 情况 下 ， 对 式 (4.13) 进行 了 数值 计 
算 。 因 此 ， 最终 阶段 包括 根据 掺 杂 定 义 这 一 特征 。 贡 献 于 elw) 的 演变 的 两 个 主要 
的 物理 机 制 是 电荷 载体 /辐射 的 相互 作用 和 晶体 /辐射 的 相互 作用 。 由 摊 杂 所 带 来 的 
电荷 类 似 于 一 个 给 定 有 效 质 量 的 电子 气 ， 其 贡献 由 Drude 模型 给 出 了 较 明确 的 定 
义 。 结晶 的 贡献 由 表 列 数据 (折射 率 和 吸收 系数 ) 计算 得 到 PALS), 


2 


(4.14) 


ae eens Oe 
el w) = intrinsic ( w) w( w= iy) 
o = |N? _ 2a 
p Eom” Ah (4. 15) 
Ne? 
y= 
m 


E intrinsic (@ ) = e (w) + ie, (w) 
式 中 , p 是 硅 的 电阻 率 ; N 对 应 于 所 考虑 的 摊 杂 水 平 ， w，( 等 离子 体 频率 ) 和 7 
( 弛 更 系 数 ) 通过 考虑 p 摊 杂 的 电子 的 实际 传导 质量 m”=0. 34 m。(m。 是 电子 的 质 
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量 ) 计算 得 到 DE, 
表 4 2 给 出 不 同 浓度 大 原 子 〔p BAR) 的 等 离子 体 频率 。 
表 4.2 不 同 掺 杂 浓 度 的 等 离子 体 频率 和 松 豫 系 数 


Bye @, ( x10" rad s7!) y( x108!) p/(Q cm) 
1.1x105cm-3 3. 20 1. 182 13 
1.3 x108cm-3 110. 18 3. 760 3.5 x107? 
1.4.x 10 cm7? 361. 59 7. 688 6.8 x 1073 
10” cm~3 966. 38 9.918 1.2x1073 


最 后 ,假设 半导体 不 退化 ， 式 (4.15) 给 出 了 介 电 函数 的 良好 表示 。 亚 待 完 
成 的 是 通过 应 用 Kramers - Kronig 关系 在 复 平面 内 如 下 定义 介 电 常数 : 
(if) = 14 A T an 

可 以 测试 ， 当 频率 趋向 于 0 时 ， 在 复 平 面 内 定义 的 本 征 硅 的 介 电 函数 [ 式 
(4.16) ] 趋向 于 11.7， 当 频率 趋向 于 无 穷 大 时 ， 该 函数 趋向 于 1 ( 见 图 4.15) 。 为 
了 将 摊 杂 考虑 在 内 ， 则 需要 将 式 (4.16) 添加 到 Drude 函数 [ 式 (4.15)] 的 虚 
部 。 对 于 金 进 行 了 类 似 的 计算 使 得 能 够 声明 挫 杂 为 102cm 的 硅 的 介 电 函数 与 金 
的 函数 有 着 类 似 的 行为 。 这 种 材料 被 作为 参考 是 因为 它 被 深入 地 研究 过 ， 使 得 能 
仿 验 在 硅 上 得 到 的 结果 。 


(4. 16) 


ea 
一 一 本 征 硅 
一 一 强 挫 杂 硅 1020cm ?3 


Eig) 


10 10% 10 
角 频 率 /rads 1) 
图 4.15 本 征 硅 和 强 摊 杂 奎 (p 型 ) 的 全 局 介 电 常数 与 复 平 面 内 角 频 率 的 关系 
[ 见 式 (4.15) 和 式 (4. 16) ] 与 根据 列表 数据 计算 的 金 的 介 电 常 数 的 比较 [REALS] 
考虑 一 个 从 低 到 高 的 较 宽 的 频率 间隔 很 重要 ， 这 使 得 所 有 对 卡 西 米尔 力 有 所 


还 可 以 将 本 征 介 电 常 数 和 Drude 模型 的 介 电 常 数 加 起 来 ， 并 在 集合 的 虚 部 上 实现 Kramers - Kronig 变 
换 。 两 种 方法 是 等 效 的 。 
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DUAR AY ERAS ADS LET . FEIER FERH, WMFF 10" rad s 的 频率 不 再 对 
该 力 有 所 贡献 ， 因 为 起 作用 的 能 量 可 忽略 不 计 。 对 于 高 于 10 rad s ”的 频率 ， 板 变 
得 透明 ， 它 们 对 于 卡 西 米尔 力 的 贡献 也 趋向 于 0。 最 后 ， 通 过 考虑 几 纳 米 到 1pm 的 
NEMS 内 的 典型 值 ， 需 要 根据 两 个 相互 作用 板 之 间 分 离 的 距离 对 理想 力 处 的 修正 因 


a, Acavity ~d 4 由 载体 
od (UV- 深 UV) 在 IR 中 的 | 厚 板 状 态 
— Oil RBS) ‘Pe i 自由 载体 
eae ian a 在 IR 中 的 
— ; 4 pq 中 贡献 ( 掺 杂 ) 
dium i dium 
a) b) 


图 4.16 a) 与 间隙 值 相 比 ， 厚 板 (10 pm) 的 修正 因数 与 距离 之 间 的 关系 一 一 金 被 用 作 
与 不 同 水 平 硅 摊 杂 相关 的 参考 b) 与 间隙 值 相 比 ， 薄 板 (100nm) 的 修正 因数 与 距离 之 间 的 
关系 一 一 研究 了 3 种 情况 : 中 等 挨 杂 硅 、 强 挨 杂 硅 和 作为 参考 材料 的 金 。 

本 图 的 彩色 版 本 请 参见 www. iste. co. uk/duraffourg/nems. zip 

考虑 厚 板 的 情况 (ILE 4.16a)。 对 于 宽 的 间隙 ， 强 掺 杂 硅 的 修正 因数 趋向 于 
随 着 间隔 距离 而 增加 。 本 征 硅 趋向 于 一 个 渐 近 值 0.3。 对 于 低 于 100nm 的 较 小 的 距 
离 ， 这 两 条 曲线 靠拢 到 一 起 。 对 于 较 大 的 距离 ， 挫 人 杂 水 平 对 卡 西 米尔 力 有 着 较 强 的 
影响 。 由 谐振 腔 选 择 的 频率 本 质 上 正比 于 1/d。 在 较 小 的 间隔 距离 ， 只 有 高 频率 
(例如 ， 对 于 10nm 的 深 UV) 被 选择 ， 而 对 于 较 大 的 距离 ， 出现 了 红外 光 CIR) 
频率 (例如 ， 对 于 200nm 的 IR)。 挫 杂 所 带 来 的 自由 载 流 子 对 于 IR 作出 贡献 ( 通 
过 s( 论 ))。 因 此 ， 可 以 很 自然 地 指出 掺 杂 的 效果 只 对 宽 间 距 可 见 ， 使 得 IR 内 的 
本 征 波长 起 作用 。 如 果 需 要 使 人 信服 ， 只 需要 记 住 等 离子 体 频率 ， 或 观察 图 4. 15 
中 的 低频 部 分 。 

现在 将 专注 于 薄板 的 修正 因数 yn 与 分 离 距离 之 间 的 关系 ( 见 图 4.16b)。 除 了 
掺 杂 ， 板 的 宽度 对 n 的 值 有 着 巨大 的 影响 。 这 一 现象 可 以 很 容易 地 通过 比较 板 的 
宽度 (100nm) 和 所 考虑 频率 处 的 趋 肤 深度 6, 进行 解释 [D0R06LAMO] : 
wk, 
AF, o 是 角 频 率 ; c 是 光速 ; ,是 来 自 文献 [PAL 85] 列表 数据 中 的 材料 的 吸收 
系数 。 

针对 3 个 研究 案例 (本 征 硅 、 强 掺 杂 硅 和 人 金 )，6, 被 作 图 ( 见 图 4.17) 。 板 的 
厚度 也 被 标明 以 说 明 这 一 点 。 在 较 罕 的 谱 带 (5 x105 ~5 x10™ rad s~!) 内 ， 硅 板 
的 反射 系数 不 可 和 忽略。 谐振 腔 只 在 这 个 频段 有 选择 性 。 因 此 ， 相 比 于 厚 板 的 情况 ， 
卡 西 米尔 力 将 减 小 。 当 板 相 距 其 远 时 ， 这 一 效果 更 加 清晰 ， 因 为 考虑 的 频率 将 越 来 


6, = (4.17) 
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越 低 。 与 此 相反 ，100nm 的 金 板 将 几乎 在 任何 频率 范围 内 反射 ， 卡 西 米 尔 力 将 保持 
与 厚 板 非常 相似 2 。 


HIMRIK EO, im 


10 10 10 10" 10" 10" 10" 

角 频 率 /(rad s) 
图 4.17 趋 肤 深 度 6 与 角 频率 的 关系 一 一 蓝 线 表示 NEMS 中 发 现 的 典型 硅 板 的 宽度 ， 
与 6, 对 比 (图 片 引用 自 文献 [DUR 06]) 


这 些 早期 的 结果 (DUR 06] 由 Lambrecht 领导 的 研究 组 完成 FL AM 072,JOU 09] 。 几 何 
形状 和 挫 杂 的 影响 由 图 4. 18 中 示 出 的 三 维 曲 线 所 概括 。 


4.18 修正 因数 7 与 间隙 d 和 板 的 宽度 w 之 间 的 关系 。 


本 图 的 彩色 版 本 请 参见 www. iste. co. uk/duraffourg/nems. zip 
a) 强 摊 杂 硅 (102cem-?) b) 本 征 硅 


4.2.4 纳米 加 速度 计 内 卡 西 米 尔 力 的 影响 
在 这 一 阶段 的 讨论 ， 需 要 穿插 一 些 “ 机 械 的 ”内 容 ， 并 使 应 用 到 验证 质量 上 的 


”被 “拒绝 ”的 低频 带 来 很 少 的 能 量 ， 对 该 力 只 引起 关于 厚度 的 轻微 的 修正 。 在 非常 高 的 频率 ， 不 管 
厚度 如 何 ， 金 将 变 得 透明 ， 这 将 在 薄板 和 厚 板 之 间 引 起 不 大 的 区 别 。 
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力 平衡 相等 CEN OTL 。 这 一 计算 出 于 说 明 的 目的 ， 因 此 将 不 寻常 地 对 问题 进行 简 
化 ， 认 为 验证 质量 集合 和 静电 梳 为 刚性 的 ， 并 且 悬 架 无 质量 。 因 此 根据 牛顿 定律 
得 到 
Mx =My+F +F gee +F casini (4. 18) 
式 中 ，x 是 验证 质量 重心 的 位 移 ; y 是 需要 测量 的 加 速度 ;Fiveoss、 Eeee MF Casimir 
分 别 是 机 械 悬 挂 的 反应 力 、 用 于 读 取 电容 变化 的 静电 力 以 及 对 一 套 静 电 梳 计算 得 到 
的 卡 西 米尔 力 [ 见 式 (4.12) 和 式 (4. 13) ] 。 
根据 几何 形状 、 材 料 和 电气 参数 对 这 些 力 进行 表达 , 式 (4.18) 可 以 重 写 
如 下 : 


stiffness 


EI S 
- My + (12.4055 +122 Th +0. 74 Be )= 


aera +x) _ 1Gep +x) | Aker =x) „7O60 =x) | 
240 (eo +x)* (Beg +x)* 240 (eo -—x)* (3e)—-x«)* 
式 中 ，N, 是 所 考虑 的 悬挂 的 数量 ; EL I S Alo 分 别 是 硅 的 弹性 模 量 、 梁 的 转动 惯 
量 、 其 横 截面 积 和 内 部 约束 ; so 是 真空 的 介 电 常 数 ; x 是 验证 质量 重心 的 位 置 ; 7 
是 式 (4.19) 中 定义 的 卡 西 米尔 力 的 修正 因数 。 

这 一 高 度 非 线 性 的 方程 是 通过 一 个 适当 且 强 大 的 计算 算法 得 以 求解 的 。 

根据 不 同情 况 下 的 加 速 ， 图 4. 19 给 出 了 验证 质量 重心 的 平衡 位 置 。 应 该 指出 
的 是 ， 对 卡 西 米尔 力 的 突 天 的 应 用 (无 修正 因数 ) 将 导致 得 出 不 存在 稳定 位 置 的 结 
论 。 这 一 结论 从 未 被 实验 证 实 过 。 通 过 在 机 械 方程 中 引入 实际 的 卡 西 米尔 力 ( 即 包 


(4. 19) 


edie 


Sm 卡 西 米 东 访 

= eR AH ATT, 

ah —a Rt 

og SH WR 

i — + SUE RRA 

E : : : 
pee ee 4 
a 


所 


i i i i i i i 
0 5 10 15 30 35 40 45 50 


20 5 
加 速度 (8) 


4.19 验证 质量 的 平衡 位 置 与 加 速度 的 关系 。 
和 的 彩色 版 本 请 参见 www. iste. co. uk/ duraffourg/ nems. zip 


+ 
器 


78 纳 机 电 系统 


含 加 权 因 数 ) ， 理 论 加 速度 计 的 动态 范围 2 跨度 从 0 ~50g 变 为 0 ~30g。 通 过 包括 非 
线性 效应 ， 这 往往 平衡 卡 西 米 尔 力 ， 最 大 可 访问 的 加 速度 从 30g 移 至 37g， 与 最 初 
预测 的 50g 相 比 ， 相 当 于 25% 的 修正 。 

待 研究 的 第 二 个 参数 是 吸 合 电压 ， 它 导致 静电 梳 相 互 结合 。 为 了 做 到 这 一 点 ， 
静电 力 必须 被 引入 到 先前 的 公式 中 ， 这 是 由 读 出 电压 诱发 ， 从 而 使 电容 变化 能 够 被 
评估 : 


EI oS ES 
Wea[ [12-40 F5 +1. 22 Ee 40,74 Be!) = 


1 1 
2 = 
Neo |? Gata)? 


-| 7 +x) 2 eee ee - x) te | 
240 (eo +X) (3eo +x)*4 240 (eo -x)* (3eo—x)’ 
(4. 20) 


AF, V 是 应 用 到 静电 梳 上 的 读 出 电压 。 

在 与 之 前 条 件 相 同 的 情况 下 ， 图 4. 20 示 出 了 平衡 位 置 与 该 读 出 电压 的 关系 。 
再 次 ， 卡 西 米 尔 力 产 生 了 软化 的 力学 效应 ， 对 机 械 非 线性 的 硬化 效应 进行 了 平衡 。 
可 以 看 到 吸 合 电压 发 生 了 10% 的 变化 。 似 乎 任何 进行 这 一 实验 的 人 都 发 现 ， 如 果 
不 采取 许多 预防 措施 ， 则 很 难 观 察 到 这 一 效果 。 


一 一 卡 西 米尔 力 

— 卡 西 米 尔 力 和 非 线性 项 

一 一 一 无 卡 西 米尔 力 和 无 非 线性 项 
一 - -tR 


证 质量 位 移 /nm 


电压 /V 


4.20 平衡 位 置 与 读 出 电压 的 关系 。 本 图 的 彩色 版 本 请 参见 www. iste. co. uk/ duraffourg/nems. zip 


除了 在 原子 力 显 微 镜 (AFM) 仪器 上 对 卡 西 米 尔 力 进行 测量 OTOP) ， 卡 西 米 
尔 力 对 于 操作 加 速度 计 的 影响 从 来 没有 被 正式 观察 到 过 。 一 个 样品 (形态 在 图 
4.12 中 被 提供 ) 被 置 于 氮气 气流 下 的 房间 内 ， 作 为 一 个 法 拉 第 笼 使 用 。 毛 气 防止 


”也 就 是 结合 之 前 达到 的 最 大 加 速度 。 
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静电 梳 的 氧化 和 污染 。 电 容 变化 与 应 用 到 一 对 静电 梳 上 的 驱动 电压 的 关系 利用 一 个 
阻抗 仪 HP4284 进行 测定 。 静 电 电 容 由 一 个 施加 到 第 二 对 静电 梳 上 的 设 定 为 1 V 
( 峰 - 峰 ) 1MHz 的 交流 (AC) 读 

出 电压 读 出 。 通 过 首先 在 开路 中 测 ome” 
量 ， 随 后 在 短路 中 测量 进行 校准 ， | Rn 
寄生 阻抗 被 去 除 。 读 出 频率 比 纳米 i ita 

加 速度 计 的 机 械 截止 频率 更 高 的 决 
定 被 作出 ,使 得 纳米 加 速度 计 的 动 
态 啊 应 几乎 为 零 ( 作 者 也 在 寻求 1/f 
噪声 的 最 小 化 ) 。 积 分 时 间 被 设 定 
为 100ms。 这 些 条 件 下 测量 的 结 | ae ee 
在 图 4.21 中 示 出 。 测 量 的 标 称 电 Pe 


xio” 


6 


电容 变化 上 


ES 、 ES 只 an i O05 at D12 014 ss ots 0.2 
容 为 13.263aF， 而 理论 电容 为 HE/V 


13. 615aF。 对 于 一 个 ~0.2V 变 k p: 
oD Ce TOIVE 图 4 21 电容 变化 与 读 出 电压 的 关系 。 本 图 的 彩色 
化 的 aK 动 电 压 来 说 电 Fe 化 为 版 本 请 参见 www. iste. co. uk/ duraffourg/nems. zip 


40aF。 测 量 链 (包括 NEMS) 的 品 

声 被 评估 为 1aF。 这 些 实验 数据 被 与 利用 之 前 的 机 电 模 型 (BARAT 107? cm ~? ) 
进行 的 理论 计算 进行 了 比较 。 包 括 一 个 5MPa 应 力 的 理论 曲线 似乎 与 测量 匹配 。 话 
虽 如 此 ， 内 部 机 械 限制 似乎 是 真正 可 预测 性 的 关键 近似 参数 。 最 后 ， 低 驱动 电压 处 
的 测量 非常 分 散 。 


4.2.5 本 节 小 结 


在 前 面 的 例子 中 ， 卡 西 米尔 力 的 理论 影响 似乎 很 清楚 。 然 而 ， 实 验 上 对 其 影响 
的 示范 还 没有 定论 。 造 成 这 一 情况 的 主要 原因 是 电容 的 数值 ， 这 由 设备 的 测量 阔 值 
所 限制 。 因 此 ， 该 影响 部 分 归 因 于 测量 误差 。 最近 ， 其 他 研究 TARP?) 通过 测量 电 
容 变 化 更 清晰 地 在 加 速度 计 中 展示 了 该 力 的 影响 。 卡 西 米尔 力 的 影响 已 经 在 膜 、 板 
和 开关 上 得 到 了 更 为 广泛 的 研究 TOVO 04, BAT O7,PAL OS] 。 

此 后 ， 紧 张 的 研究 活动 被 开展 ， 以 研究 如 何 利用 材料 的 其 他 物理 参数 ， 通 过 修 
改 卡 西 米尔 力 的 数值 或 符号 以 控制 卡 西 米尔 力 ， 例 如 表面 粗糙 度 或 纳米 结构 
fe (ZHAO MUNOSINT IS] 。 据 了 解 ,在 布拉格 光栅 中 的 这 一 纳米 结构 化 ， 根 据 衍射 级 
对 真空 的 波动 场 发 生 衍射 ， 该 衍射 级 是 光栅 间距 的 师 数 。 只 有 对 应 于 衍射 级 的 式 
(4.13) 中 的 波 矢量 K 才 有 机 会 参与 卡 西 米尔 力 。 根 据 平面 之 间 的 距离 ， 该 力 可 以 
改变 性 质 ， 从 吸引 力 CER) 转变 成 排斥 力 〈 反 连接 ) ， 反 之 亦 然 。 在 极端 情况 
下 ， 该 系统 可 以 表现 为 一 个 振荡 融 。 近 年 来 ， 卡 西 米 尔 力 还 被 在 更 奇特 的 超常 材料 
类 型 光学 材料 的 背景 中 被 研究 ， 使 人 们 能 够 看 到 一 个 新 的 即将 发 生 的 与 卡 西 米尔 力 
相关 的 悬挂 原理 [PAP 14,LAH 13 ] o 
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4.3 “固有 ”尺度 效应 的 示例 : 电 传 导 定 律 


本 节 将 首先 着 眼 于 电导 率 ， 随 后 是 用 硅 纳 米线 观察 到 的 巨 压 阻 率 ， 然 后 将 根据 
压 阻 转 导 和 无 结晶 体 管 转 导 ( 见 3.3.3 节 ) 之 间 的 比较 作出 总 结 。 


4.3.1 电阻 率 


再 次 考虑 图 4. 1 中 示 出 的 纳米 线 。 不 同 工 艺 对 电阻 率 的 变化 作出 贡献 。 
4.3.1.1 载 流 子 的 耗 尽 

根据 导线 的 横 截 面积 ， 载 流 子 的 耗 尽 可 以 归 因 于 较 早 或 较 晚 发 生 的 不 同 现象 。 
按照 出 现 的 顺序 : 
4.3.1.1.1 消耗 

在 100nm 以 下 ， 消 耗 很 早 就 可 见 。 它 往往 会 减少 有 效 传导 横 截 面积 (ILEI 4.22)， 


d 
—> 


RA F Ee BY Te 


有 效 传导 商 积 


1 
a ld 


图 4.22 悬挂 纳米 线 的 正方 形 横 截 面 内 的 消耗 效应 。 
本 图 的 彩色 版 本 请 参见 www. iste. co. uk/duraffourg/nems. zip 
a) 电 传 导 的 示意 图 : 导电 被 限制 在 纳米 线 的 中 心 (深蓝 色 ) ， 消 耗 区 在 外 围 〈 浅 蓝 色 ) 
b) 对 半径 是 40nm， 具 有 两 个 表面 陷阱 浓度 的 纳米 线 计算 传导 半径 与 挨 杂 之 间 关 系 的 示例 。 
对 于 低 挫 杂 ， 可 以 看 出 导线 变 得 绝缘 
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从 而 似乎 改变 了 导线 的 电导 率 (其 物理 横 截 面 被 作为 传导 横 截 面 ) : 
pa pL 

5 Seffective 

式 中 ，p 和 pr 分 别 是 固体 硅 和 纳米 线 的 电阻 率 ; s 和 sn 分 别 是 导线 的 物理 横 截面 积 
和 考虑 了 消耗 层 宽 度 的 有 效 横 截面 积 ; LEKE, 

对 于 硼 挫 杂 的 纳米 线 ? ， 表 面 陷阱 通常 捕获 正 电荷 ， 从 而 产生 一 个 消耗 区 ， 其 
宽度 wu 取决 于 硼 的 初始 浓度 和 陷阱 表面 密度 。 当 消耗 层 宽度 变 得 与 导线 的 直径 相 
比 不 可 忽略 时 ， 其 视 电 阻 率 将 增加 。 这 一 效应 在 图 4. 22 中 被 图 示 化 。 换 名 话说 ， 
电流 不 是 在 纳米 线 的 整个 模 截 面 内 扩散 ， 这 增加 了 硅 线 的 电阻 ， 如 图 4. 22b 所 示 。 
对 于 构成 NEMS 的 纳米 线 ， 它 必须 可 以 自由 移动 。 在 限定 三 维 几 何 的 制造 阶段 之 
后 ， 它 必须 被 释放 ， 也 就 是 说 位 于 下 面 的 材料 必须 被 蚀刻 〈 见 图 4. 23a) 。 在 这 个 
阶段 之 后 ， 通 常 可 以 注意 到 纳米 线 的 电阻 已 经 增加 ( 见 图 4.23b)。 测 量 表明 ， 这 
一 增加 是 由 于 纳米 线 表面 状态 的 退化 。 表 面 上 能 够 捕获 电 蓓 的 杂质 的 浓度 增加 了 。 
消耗 区 的 宽度 变 得 越 来 越 大 ， 特 别 是 减少 了 有 效 传导 横 截 面积 ， 如 图 4. 23a 所 示 。 


+ + H 

Ok i t 
+ a: 
+ + + + 


Anh 、 EE 


未 释放 的 纳米 线 释放 的 纳米 线 


SNW = (4. 21) 


HE BA/KO. 


3 
AKR KKE um 
c) 
4.23 释放 步 又 对 于 消耗 的 影响 。 本 图 的 彩色 版 本 请 参见 www. iste. co. uk/duraffourg/nems. zip 


器 


a) 释放 前 由 二 氧化 硅 〈Si0, ) 包围 的 纳米 线 的 导电 横 截 面 b) 同一 纳米 线 在 释放 后 的 导电 横 截面 . 
表面 上 的 电荷 浓度 提高 c) 释放 前 和 释放 后 在 一 个 (80 x160) nm 纳米 线 上 
CBRN 10" cm?) 上 测 得 的 电阻 与 长 度 的 关系 : 释放 后 ， 电 阻 有 了 明显 的 提升 


O ”大 多 数 载 流 子 是 空 穴 。 
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其 他 也 可 以 有 助 于 增加 纳米 线 的 电阻 的 效应 是 制造 过 程 的 结果 : @ 在 释放 之 后 ， 物 
理 横 截面 积 可 能 被 减少 ，@ 在 较 小 程度 上 ， 悬 空 的 纳米 线 可 以 呈现 更 粗糙 的 表面 ， 
这 降低 了 表面 上 电荷 载 流 子 的 迁移 率 。 只 要 大 部 分 的 传导 是 在 体积 内 实现 的 ， 这 将 
是 一 个 二 阶 效应 。 
4.3.1.1.2 挫 杂 剂 的 失 活 

这 种 现象 倾向 于 减少 对 传导 作出 贡献 E' 
的 自由 载 流 子 的 数量 ， 并 构成 直径 小 于 


' 2 
40nm 时 的 第 二 个 可 观察 到 的 效应 。 当 考 DÀ a= = 052A 
= me 
REBAR ATE TA 4.24 所 示 的 氧 | J 


_ me 
yg 2 


h 


=13.6eV 


MABE PAO ， 该 失 活 机 制 可 以 很 轻易 
地 被 解释 。 

在 宏观 的 情况 下 ， 当 这 种 杂质 在 半 导 图 4.24 氧化 系统 : ap EB 
体 晶 体 中 被 引入 时 ， 它 会 产生 一 个 立即 被 半径 ;硬是 链 路 能 量 
屏蔽 效应 所 减弱 的 电场 ， 该 屏蔽 效应 由 这 注 ， 1A <0. lam-10-om _ 译 者 注 
种 杂质 周围 的 晶体 负载 的 位 移 所 致 。 由 杂 
质 所 带 来 的 电荷 与 其 核心 之 间 的 结合 能 (电离 ) 应 被 半导体 的 介 电 常 数 所 除 ， 如 
下 面 的 唯 象 方程 所 示 : 


(4. 22) 


0 _ m 
ag =4BESi 
m 


式 中 , m 和 m* 分 别 是 自由 电子 的 质量 和 晶体 内 电子 的 有 效 质量 ，ss 是 硅 的 相对 介 
电 常数 (es =11.7)。 

因此 ， 拨 杂 剂 杂质 在 室温 下 很 容易 被 电离 。 在 环境 的 体积 非常 低 的 情况 中 ， 通 
常 对 于 直径 接近 式 (4.22)9 中 给 出 的 硼 的 玻 尔 半径 的 10 倍 的 纳米 线 来 说 ,静电 愤 
项 被 减弱 。 结 合 能 可 以 变 得 比 热 能 7 高 一 个 数量 级 。 最终， 热电 离 杂 质 的 数量 更 
低 ， 这 减少 了 可 用 的 电荷 载 流 子 ( 空 穴 或 电子 ) 的 数量 。 该 电离 能 i 已 经 被 利用 
ab -initio 方法 在 纳米 线 的 情况 下 计算 ， 然 后 用 分 析 公式 进行 了 近似 (IA 07,810 001 


E _ Fo x 2e? Ea anp 2s) 1 (4 23) 
i i 2sidef Esi + Eo Eon) ert l 


式 中 , 下 是 文献 [DIA 07] 中 给 出 的 函数 ;sw 是 浸没 纳米 线 的 环境 的 相对 介 电 党 
数 ; du 是 考虑 消耗 效应 后 计算 出 的 有 效 直 径 。 
最 后 ， 通 过 依次 解决 以 下 方程 (迭代 算法 ) 数字 计算 出 电荷 载 流 子 的 数量 : 


为 了 尽 可 能 严格 ， 有 必要 对 依赖 于 所 考虑 的 摊 杂 的 德 拜 波长 进行 比较 (例如 ， 对 于 105 cem 习 来 说 
AD 约 为 130nm， 对 于 1029 cm -3 来 说 AD 约 为 1.30nm)。 
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1 
F oe 
Na =Na 1 +2e(Er- Ea) An? 
ES 1 (4.24) 
N; =N, 1 + 1/4eEa~ Er) ee? 


Ep, a, d =f/(E, d> E, c ,7) 
AP, Ny 和 Nj 是 离子 化 摊 杂 剂 的 浓度 E EMEDI EZERK E 
剂 和 费 米 能 E; , ,的 电离 能 。 
在 一 般 情况 下 ,后 者 由 费 米 积分 算出 ， 这 种 做 法 因为 减少 了 计算 时 间 而 是 有 利 
的 M8] 最后， 自由 载 流 子 的 浓度 由 电荷 守恒 定律 所 定义 ， 
n=N} +po 
(4.25) 
P=N; +n 
式 中 , n 是 电子 的 浓度 ; p 是 空 穴 的 浓度 (po 和 mm 是 固有 浓度 ) 。 
方程 组 式 (4.22) ~ 式 (4.25 ) 由 一 个 基于 牛顿 法 的 非 线性 计算 算法 所 求解 。 该 
算法 同时 结合 了 消耗 和 失 活 现象 。 随 后 ， 基 于 为 先进 金属 氧化 物 半 导体 场 效 应 晶体 
E (MOSFET) 开发 的 经 典 模 型 ， 迁 移 率 和 电阻 率 被 计算 ， 该 模型 考虑 了 电荷 载 流 
子 的 主要 散射 源 2 。 整 个 计算 模式 在 文献 [BJO 09] 中 被 描述 。 
数值 解 方 程式 (4. 21) ~ 式 (4.25) 使 得 能 够 根据 不 同 的 物理 和 形态 参数 (温度 、 
几何 形状 、 挫 杂 和 表面 状态 ) 计算 有 效 传导 半径 (体积 内 传导 ) 。 例 如 ， 图 4. 22b 
表示 室温 下 直径 为 40nm、 表 面 陷阱 密度 为 100cm- V WAKRA RUE TE 
与 挨 杂 之 间 的 关系 。 图 4.25 RR MBE 2 HN 10 cm? 107cm Fl 10'8 cm~? 


有 北平 径 mm 


See erent 


0 10 0 20 0 20 20 70 20 90 100 

半径 /nm 
Al4.25 对 于 3 个 硼 摊 杂 密 度 ， 有 效 传导 半径 与 物理 半径 之 间 的 关系 一 一 表面 上 的 陷阱 密度 
D, =10" cm7? V! 温度 为 300K。 本 图 的 彩色 版 本 请 参见 www. iste. co. uk/duraffourg/nems. zip 


O ”相互 作用 : 表面 上 的 电子 / 声 子 、 电 子 / 杂 质 〈 库 伦 ) 、 电 子 / 表 面 以 及 电子 /杂质 。 
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的 纳米 线 这 一 有 效 传导 半径 与 物理 半径 之 间 的 关系 。 在 这 两 个 例子 中 ， 注 意 到 消耗 
效应 在 掺 杂 密度 低 时 更 加 明显 (实际 上 ， 掺 杂 为 10*cm 习 的 线 在 半径 为 75nm 时 完 
全 耗 尽 ) 。 此 外 ， 当 表面 上 陷阱 的 密度 较 高 时 ， 消 耗 效应 更 强 。 

更 具体 地 ， 图 4. 22b 示 出 了 一 个 直径 为 40nm 的 线 的 表面 状态 对 于 两 种 极端 情 
况 的 电导 中 起 着 重要 作用 这 一 事实 : 第 一 种 情况 具有 很 多 使 用 适当 的 表面 处 理 
( 蓝 色 曲 线 ) 并 利用 经 典 的 互补 金属 氧化 物 半 导体 (CMOS) 技术 达到 的 陷阱 ; 第 
二 种 情况 具有 显著 数量 的 可 观察 到 的 陷阱 ， 并 且 表 面 不 经 历任 何 特定 的 处 理 ， 例 
如 ， 在 硅 线 的 释放 之 后 (紫色 曲线 )。 已 经 注意 到 ， 当 陷阱 密度 较 高 时 ， 对 于 更 大 
的 半径 来 说 导线 变 得 绝缘 。 表 面 状态 在 传导 中 起 着 至 关 重要 的 作用 ， 它 需要 通过 尚 
待定 义 的 处 理 被 控制 ， 但 这 很 可 能 将 受到 CMOS 技术 发 展 的 启发 。 

图 4. 26a 表示 初始 挫 杂 浓度 为 10 cm 习 时 ， 纳 米线 的 实际 离子 化 的 硼 原子 的 
数量 与 物理 半径 之 间 的 关系 。 深 蓝 色 曲线 代表 被 空气 包围 的 线 ， 而 浅 蓝 色 曲 线 代 表 
涂 覆 有 氧化 物 的 线 。 在 两 种 情况 下 ， 离 子 化 挨 杂 剂 的 量 均 随 着 线 的 半径 降低 。 这 种 
效果 没有 考虑 “激活 ”， 其 中 包括 实行 退火 ， 使 得 杂质 取代 硅 原 子 。 该 过 程 不 具有 
100% 的 产 率 。 可 以 说 ,在 线 上 涂 履 具有 了 强 介 电 常 数 的 电介质 降低 了 尺寸 的 影响 ， 
并 构成 了 表面 处 理 的 实例 。 逻 辑 上 ， 可 以 证 明 低 室温 〈( 例 如， 图 4. 26b 中 的 100K) 
大 大 地 降低 了 传导 半径 。 事 实 上 ， 根 据 式 (4.24) 中 的 法 则 ， 带 来 自由 电荷 载 流 
子 的 离子 化 掺 杂 剂 的 量 随 温度 被 降低 。 


a7 
94x10 


90) 
9| 
70) 
Ew | 
wl a 
x, 、 sA El 
i 20 100K A | 
| HR RR ee a | 
= i 一 氧化 物 中 的 纳米 线 % 10 20 30 40 5% 60 K] 80 90 100 
3409 : 半径 /nm 
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图 4.26 a) 室温 300K 下 (初始 摊 杂 剂 浓度 为 108em -3 ) ， 对 于 两 个 表面 陷阱 密度 ， 
离子 化 掺 杂 剂 原子 WM) 的 浓度 与 物理 半径 之 间 的 关系 b) 不 同 温度 下 (物理 半径 为 40nm， 
初始 摊 杂 为 10*cm)， 有 效 传导 半径 与 物理 半径 之 间 的 关系 。 

本 图 的 彩色 版 本 请 参见 www. iste. co. uk/duraffourg/nems. zip 


总 之 ， 由 于 表面 效应 变 得 更 加 明显 ， 纳 米线 的 电阻 倾向 于 增加 。 通 过 改变 表面 
电势 从 而 控制 消耗 的 宽度 ， 这 种 属性 可 以 被 用 来 构成 无 结 的 晶体 管 。 第 3 章 中 引用 
的 关于 这 一 话题 的 实验 研究 [BAR 14] 将 被 详细 地 描述 ， 并 在 4.3.2 节 中 与 压 阻 传导 
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进行 比较 。 
4.3.1.1.3 量子 限 域 

量子 限 域 只 对 小 于 5nm 的 直径 可 见 (与 硼 的 玻 尔 半径 在 同一 个 数量 级 ) 。 在 这 种 
情况 下 ， 导 带 的 结构 被 修改 ， 如 图 4.27 所 示 。 对 于 根据 轴 <100 > 或 <110 > 取向 的 
纳米 线 来 说 ， 当 直径 小 于 3nm 时 ， 光 学 跃迁 变 成 直接 间隙 跃迁 [90N %] 。 量 子 限 域 对 
电荷 载 流 子 耗 尽 的 影响 依然 存在 ， 然 而 与 其 他 两 个 来 源 相 比 是 二 阶 的， 尤其 是 对 于 本 
书 研究 中 所 考虑 的 直径 ( > 10nm) ， 并 没有 在 这 里 介绍 的 研究 模型 中 被 考虑 。 


HÆTT 


b) 


图 4.27 根据 文献 [HON 08] ， 量 子 限 域 对 于 导 带 的 影响 。 
本 图 的 彩色 版 本 请 参见 www. iste. co. uk/duraffourg/nems. zip 
a) 硅 的 等 能 椭圆 体 bp) 四 个 椭圆 体 关 于 轴 [001] 和 [010] 的 限制 作用 


4.3.2 压 阻 效应 


4.3.2.1 理论 提示 

压 阻 效应 在 2. 2. 2 节 中 被 描述 。 压 阻 材料 的 电阻 率 根 据 施 加 的 力学 约束 2 而 变 
化 。 相 对 电阻 变化 AR/R 表示 如 下 : 

AR oy, = (Em,) = Gey, (4. 26) 
式 中 ,oi 是 施加 的 轴 向 约束 ; 71 是 将 电阻 变化 与 约束 (Pa-') 联系 起 来 的 轴 问 压 
阻 系数 ; G 是 将 相对 电阻 变化 与 应 变 (无 单位 ) 联系 起 来 的 应 变 系数 。 

在 <100 > 晶体 取向 的 宏观 硅 晶 体 中 ， 系 数 G 为 100。 在 利用 自 下 而 上 技术 构 
建 的 P 掺 杂 纳 米线 的 情况 下 ， 观 察 到 巨 效 应 ，G 可 以 达到 5000。 该 尺度 效应 在 N 
掺 杂 纳 米线 中 没有 被 观察 到 。 电 性 能 的 改变 尤其 归功 于 消耗 ， 描 述 为 一 种 静电 效应 
( 见 4.3.1 节 )。 从 能 量 的 角度 考虑 ， 消 耗 是 由 硅 / 空 气 界 面 处 的 能 带 的 弯曲 引起 


”在 最 有 利 的 情况 下 ， 该 约束 是 轴 向 的 。 
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的 159%,SCH Ob] 。 施加 到 纳米 线 上 的 约束 改变 了 界面 的 状态 ， 并 间接 地 改变 了 能 
带 的 弯曲 。 因 为 空 穴 更 易 受 这 种 弯曲 变化 的 影响 ( 见 2.2.2 节 )， 只 在 P 摊 杂 的 情 
况 下 观察 到 巨 压 阻 特性 。 

为 了 量化 纳米 线 中 的 压 电 电阻 ， 先 前 对 它们 的 电阻 率 的 计算 可 以 扩展 到 利用 
Rowe 提出 的 模型 [ROW 8) 对 应 变 系 数 6 的 计算 ,该 模型 根据 约束 引入 了 一 个 陷阱 
表面 密度 的 调制 参数 。 随 后 ， 通 过 根据 该 约束 计算 线 的 电阻 变化 ， 对 一 个 放置 在 空 
气 中 的 纳米 线 ， 理 论 上 可 以 针对 不 同 的 陷阱 表面 密度 值 评估 出 应 变 系 数 。 一 个 具有 
40nm 正方 形 横 截面 积 的 硅 纳米 线 的 应 变 系 数 被 利用 这 一 方法 针对 两 个 陷阱 表面 密 
度 算出 。 其 对 摊 杂 作 图 的 结果 在 图 4. 28 中 给 出 。 可 以 清楚 地 看 到 ， 这 种 巨 效 应 只 
在 非常 低 摊 杂 剂 浓度 下 发 生 。 顺 便 提 及 ， 可 以 说 该 效应 趋 于 无 穷 大 表明 线 变 得 绝缘 
(完全 耗 尽 ) 。 在 高 摊 杂 时 ， 可 以 预期 为 经 典 值 。 然 而 ， 如 果 尝 试 使 用 纳米 线 作 为 
传感器 ， 很 明显 必须 在 高 系数 的 高 电阻 率 和 低 系 数 的 低 电 阻 率 之 间 找 到 妥协 。 换 名 
话说 ， 这 相当 于 通过 只 考虑 热 噪声 来 计算 SNR。 


摊 杂 浓度 /cm 


到 4.28 在 室温 T=300K， 对 于 硼 掺 杂 的 40nm 纳米 线 ， 陷 阱 密度 Di =101cm-*?V-! 和 
D, =10'? cm? VIRT, 应变 系 数 6 与 浓度 之 间 的 关系 。 
本 图 的 彩色 版 本 请 参见 www. iste. co. uk/duraffourg/nems. zip 


4.3.2.2 初步 测量 

纳米 线 的 电阻 通常 根据 施加 的 纵向 约束 被 测量 。 一 个 具有 结构 化 的 纳米 线 的 硅 
带 (表面 积 为 几 em ) 被 置 于 一 个 包含 4 个 “准时 ”支撑 的 约束 台中 〈 见 图 4. 29 
中 描述 的 配置 )。 通 过 移动 两 个 中 心 支 架 并 保持 其 他 两 个 支架 固定 不 动 ， 该 硅 带 被 
变形 (弯曲 )。 一 个 典型 的 约束 台 的 照片 在 图 4. 29 中 给 出 。 有 关 详 细 信息 ， 请 参 
阅 文献 [LUN 04] 。 
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EL 3q(L/2-2/3a)” 


a) 


o ERE E 


图 4. 29 ”与 一 个 四 点 测量 电阻 相关 的 约束 台 一 一 根据 施加 的 伸 长 率 s: ， 逐 点 记录 电阻 变化 
a) si 由 两 个 中 央 移 动 支 架 的 位 移 设 定 b) 控制 施加 的 压力 和 温度 的 自动 测量 台 的 照片 c) 手动 系统 的 照片 


从 相对 电阻 变化 与 约束 之 间 的 关系 测 得 应 变 系数 。 随 后 被 根据 关系 式 (4. 26) 
表示 。 静 态 电流 -电压 特性 被 针对 约束 (或 应 变 ) 的 不 同 状态 进行 测量 ， 使 得 能 
够 推导 出 相对 电阻 变化 与 应 变 之 间 的 关系 ( 见 图 4.30)。 


r T 0.1 T T T 
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0.05-- sa ae 
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P 2 i 
1 | 
EU Be 
J% à 
4 H 
-0.1 -0.05 0 0.05 01 -boo -500 0 500 7000 
电压 /VY 应 变 (ppm) 
a) b) 


图 4.30 ”从 低 模 截 面积 低 掺 杂 线 获得 的 典型 结果 。 
本 图 的 彩色 版 本 请 参见 www. iste. co. uk/duraffourg/nems. zip 
a) 对 于 不 同 约束 的 7 (V) 静态 特征 b) WA (V) 曲线 推导 出 的 相对 电阻 变化 AR/R Sie, 之 间 的 关系 


È: lppm =10-。 一 一 译 者 注 


关于 硅 纳 米线 的 应 变 系数 已 经 进行 了 无 数 次 的 测量 ， 特 别 是 以 下 由 P. Yang 的 
团队 进行 的 研究 FE%] 。 图 4.31 总 结 了 过 去 40 年 得 到 的 主要 实验 结果 ， 绘 制 了 实 
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图 4.31 显示 在 固体 硅 和 不 同 纳米 线 (通过 光 刻 /蚀刻 的 自 上 而 下 技术 或 生长 的 
自 下 而 上 技术 进行 结构 化 ) 上 测 得 的 应 变 系 数 的 图 ; 纳米 线 的 横 截 面积 范围 为 500 ~ 10* nm? , 
通常 为 几 微米 长 。 摊 杂 为 P 型 一 一 可 以 确定 两 个 明显 的 趋势 : 灰 线 连接 体 硅 获得 的 实验 点 ， 
绿 线 连接 自由 悬挂 的 纳米 线 获 得 的 实验 点 ; 绿色 近似 曲线 通过 计算 长 度 为 2um、 表 面 陷阱 密 
EN 2x10" em“V- 、 横 截面 积 为 《50 x50) nm 的 纳米 线 的 应 变 系数 获得 。 可 以 看 出 ， 
固定 的 纳米 线 所 测 得 的 应 变 系 数 与 体 硅 遵 循 相似 的 趋势 。 
本 图 的 彩色 版 本 请 参见 www. iste. co. uk/duraffourg/nems. zip 


验 应 变 系数 与 挨 杂 浓度 之 间 的 关系 。 这 些 测量 是 在 自由 悬挂 或 固定 〈 纳 米线 被 氧 
化 物 包 围 ) 的 纳米 线 上 进行 的 ， 并 与 体 硅 进行 了 比较 。 出 现 了 两 个 明显 的 趋势 : 
QD 第 一 个 趋势 涉及 非 自 由 纳米 线 。 该 趋势 遵循 取决 于 摊 杂 浓度 的 单调 律 ， 该 规律 与 
体 硅 遵 循 的 规律 类 似 。 数 值 有 些 偏 低 : 这 一 差异 可 以 通过 样品 在 测量 台 内 弯曲 时 ， 
纳米 线 内 的 最 低 效率 约束 的 传输 条 件 所 解释 。 书 第 二 个 趋势 将 所 有 自由 纳米 线 归 为 
一 类 。 该 趋势 遵循 一 个 单调 律 ， 当 摊 杂 剂 浓 度 降 低 时 具有 突然 的 增长 。 这 一 实验 规 
律 与 先前 提出 的 本 书 为 理论 模型 计算 的 定律 非常 接近 。 然 而 ,高 浓度 实验 点 
(10° cm -3 ) 仍 需 被 解释 。 该 测量 对 应 于 P. Yang 的 研究 组 ME!) 记录 的 针对 通过 
生长 〈 自 下 而 上 工艺 ) 制造 的 纳米 线 的 测量 。 

已 经 看 到 ， 表 面 状态 影响 消耗 宽度 和 纳米 线 的 电阻 ， 并 因此 影响 其 压 阻 特性 。 
换 名 话说， 表面 电荷 在 纳米 线 的 表面 和 中 心 之 间 引 起 电位 差 ， 这 引起 硅 / 空 气 界 面 
处 的 能 带 的 弯曲 。 然 而 ， 可 以 使 用 靠近 纳米 线 的 电极 对 该 表面 电位 进行 控制 。 当 使 
线 运动 时 ， 由 后 者 形成 的 静电 电容 发 生变 化 ， 因 此 表面 电位 发 生变 化 。 通 过 线 的 电 
流 将 因此 被 根据 机 械 运 动 进行 调制 。 这 样 做 时 ， 纳 米线 相当 于 一 个 无 结 的 悬挂 品 
体 管 。 

为 了 对 本 节 作 出 总 结 ， 这 一 太 度 效应 所 固有 的 检测 原理 将 被 与 压 阻 检测 进行 
比较 。 
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为 此 ， 将 再 次 考察 图 2. 22 中 所 述 的 了 摊 杂 纳米 线 。 不 同 的 工作 状态 如 图 4. 32 
所 示 。 被 配置 为 无 结晶 体 管 的 纳米 线 可 以 使 用 一 个 简单 的 栅 电 极 (或 置 于 线 两 侧 
的 两 个 电极 ) 控制 电阻 。 为 了 获得 这 一 效果 ,静电 间隙 必 须 非常 窄 ， 通常 低 于 
100nm。 在 这 种 情况 下 ， 当 栅 极 电压 为 空 时 ， 纳 米线 导 通 (UL 4.32b)。 将 电压 
降 至 负 值 将 降低 消耗 宽度 ， 直 到 线 完 全 导 通 (ILE 4. 32a) 。 在 这 个 被 称 为 平 带电 
压 Vis 的 电压 值 ， 线 在 其 整个 物理 横 截 面 上 导 通 。 当 V6, < Vp it, Aiba A ae 
加 在 体 电 流 上 。 通 过 增加 电压 V。>0， 消 耗 宽度 增加 ， 降 低 漏 极 电流 ， 直 到 传导 通 
道 夹 断 ( 见 图 4.32c)， 此 时 V6 =V,， 夹 断 电 压 。 当 V6 > WV 时， 纳米 线 被 关闭 。 通 
过 纳米 线 的 电流 可 以 根据 V。、Vps 以 及 Vrs 进行 建 模 ， 这 取决 于 表面 电荷 密度 。 假 
设 突然 耗 尽 [rw] ， 在 纳米 线 体积 内 循环 的 电流 (不 考虑 高 电压 下 的 累积 ) 可 以 
表达 如 下 [COL 10,KOU 13] : 


9) 


图 4.32 F045 PAR (WW) 纳米 线 的 工作 状态 。 
本 图 的 彩色 版 本 请 参见 www. iste. co. uk/duraffourg/nems. zip 
a) 当 施 加 到 电极 的 顶 极 电压 为 负 时 ， 纳 米线 导 通 (ON 态 ) 。 除 了 施加 电压 对 表面 电荷 引起 的 精确 电位 进 和 人 
补偿 外 ， 线 沿 着 其 整个 物理 宽度 被 开启 b) 对 于 空 电压 ， 除 了 由 表面 电荷 引起 的 剩余 消耗 宽度 外 ， 
纳米 线 是 导 通 的 oc) 对 于 正 电 压 ， 导 线 被 消耗 ， 直 至 夹 断 电压 ， 此 时 其 被 关闭 (OFF 态 ) 


DQ 
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式 中 ，t、w、 工 分 别 是 纳米 线 的 厚度 、 宽 度 和 长 度 ; p 是 纳米 线 的 有 效 电阻 率 [I 
式 (4.21) ] ; C; 是 纳米 线 和 包含 潜在 氧化 层 的 机 电极 之 间 的 电容 ; WN, 是 摊 杂 剂 的 
浓度 ; gw 是 线 的 跨 导 。 

图 4. 33 示 出 了 静态 特性 。 具 体 来 说 ， 图 4.33b 示 出 了 漏 极 电流 与 栅 极 电压 之 
间 的 关系 。 对 于 低 的 漏 极 电压 (这 里 Vjs = -1.5V)， 该 模型 显示 出 有 利 的 趋势 ， 
使 得 电流 能 够 以 良好 的 精确 度 被 评 佑 ， 直 到 夹 断 电压 为 止 , 夹 断 电压 可 以 在 电流 弯 
曲 点 处 被 估计 ， 即 V20V。 通 过 提高 Vps。 (在 示例 中 Vps = -4.5V)， 理 论 [ILA 
(4.27)] 已 经 不 能 令 人 满意 ， 因 为 它 假设 电荷 载 流 子 (SR) 的 迁移 率 是 恒定 的 ， 
而 在 高 的 横向 或 纵向 场 中 并 不 是 这 样 的 。 此 外 ， 由 纳米 线形 成 的 通道 的 实际 长 度 和 
串联 电阻 取决 于 和风 s。 简 单 来 说 ， 被 认为 是 取 之 不 尽 的 电荷 存储 器 的 漏 源 区 域 的 尺 
寸 随 Vs 发 生变 化 。 这 种 效应 在 图 4. 33c 所 示 的 跨 导 g, 上 也 可 以 见 到 。 
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图 4.33 静态 特性 : 符号 、 测 量 和 特征 [ 式 (4.27) ] 
a) 纳米 线 的 极 化 b) 对 于 两 个 漏 极 电压 ， 漏 极 电流 与 栅 极 电压 之 间 的 关系 : 夹 断 电 压 约 为 20V， 
平 带电 压 〈 测 量 中 不 可 见 ) 估计 为 3V c) 跨 导 gu 与 栅 极 电压 之 间 的 关系 (引用 自 文献 [KOU 13]) 


现在 将 比较 2.2. 2 节 中 介绍 的 压 阻 传导 ( 见 图 2.24) 和 这 种 基于 无 结晶 体 管 
的 新 检测 技术 。 将 首先 考虑 使 用 类 似 于 对 压 阻 检测 定义 这 种 电流 的 方法 [ 见 2.2.2 
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节 中 的 式 (2.27) 和 式 (2.28) ] ， 根 据 振动 幅度 定义 运动 电流 的 表达 式 (由 运动 
引起 ) 。 为 了 做 到 这 一 点 ， 从 式 (4.27) 中 给 出 的 跨 导 的 表达 式 开始 ， 该 表达 式 使 
得 能 够 根据 栅 极 电压 定义 漏 极 电流 。 在 信号 较 小 时 ， 栅 极 电极 在 恒定 值 六 附近 变 
化 ， 幅 度 为 SFc 。 在 研究 的 情况 中 ，5Yc 取 决 于 空气 电容 形成 的 电容 桥 ， 该 电容 随 
振动 和 纳米 线 周转 的 氧化 物 电 容 而 变化 : 


I,,(@) = £,OVo(@) =E Ve 


gap 
SUH, y(L/2, w) 是 2.1 节 中 定义 的 纳米 线 中 心 处 的 振幅 [ 见 式 (2.2) ] 。 相 对 于 
串联 中 气体 间隙 形成 的 电容 ， 氧 化 物 电 容 可 忽略 不 计 。 因 此 ， 电 容 C; 被 简化 为 
Capo FX (4.28) 示 出 了 信号 与 振幅 成 正比 。 在 压 阻 检测 的 情况 下 ， 电 流 遵循 位 移 
的 二 次 定律 。 像 对 于 压 阻 检测 的 研究 一 样 ， 将 考虑 图 2. 22 中 由 相同 的 静电 力 驱 动 
的 纳米 线 。 因 为 电流 正比 于 位 移 ， 来 自 无 结晶 体 管 检测 的 漏 极 电流 的 频率 与 驱动 频 
率 相同 。 男 一 方面 ， 由 于 二 次 定律 ， 所 谓 的 “ 压 阻 ” 电 流 的 频率 是 驱动 频率 的 两 
倍 。 在 这 一 相同 的 线 上 ， 压 阻 电 流 和 来 自 无 结晶 体 管 的 电流 之 间 的 差异 可 以 被 
识别 。 

回 到 “向 下 混合 ”方案 ， 其 中 纳米 线 由 电压 区 s 极 化 ， 由 电压 大 驱 动 ， 太 是 连续 
DEV MEIZ Vac (@) 的 和 。 因 此 ,在 通过 将 读 出 信号 Ts 调制 到 频率 等 于 
w+ 上 Aw， 以 及 将 频率 为 o 的 激励 信号 调制 到 中 心 频率 wu ， 寻 求 测 量 机 电 漏 极 电流 六。 
( 见 图 4.34 和 图 2. 23) 。 通 过 采用 谐振 频率 wo 处 的 表达 式 y(Z2,w) =y,(@)b(L/2), 
EVs = Vpec + Vac (œ), 机电 (或 运动 ) 漏 极 电流 CWE) 为 


FAO) Vo sO) (4. 28) 


m 了 了 


Vhs(w-Aw) 


到 4.34 “向 下 混合 ”的 读 出 方案 ， 纳 米线 在 高 频 下 振荡 : Ts 为 读 出 电压 ， 其 频率 在 以 wo 为 
中 心 的 间隔 w + Aw 处 变化 ; Ac 为 驱动 信号 ， 其 频率 在 w 处 变化 。 因 为 纳米 线 表现 得 像 一 个 
Rf 混 频 器 [ILIN (4.30)]， 输 出 电流 hs 在 频率 Aw 处 变化 ， 将 通过 一 个 锁 相 放大 器 (LIA) 被 检测 

L \(€C,€0L) Voc Vac (@) 1 
Ips(@) = Env ocd{ 5 | z Ha EPET 
在 谐振 情况 下 ， 通 过 表达 有 效 质量 和 蜂 导 ， 得 到 机 电 电 流 关于 施加 的 电压 和 纳 
米线 的 形态 参数 的 表达 式 : 


(4. 29) 
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4 (CeoLt) Voc Vac (@) Q 


I =g V 

ps (@o ) 8m" dc 3 g mw? 

-2t Ci 4 (CieoLt) VpceVac( wo) Q (4.30) 
Ts ( wo) =L eN Voc (@o - Aw) Voc 3 2 mar 


Ing (@) © Vps (wo - Aw) x Vac (wo) 

仍 需要 完成 的 是 比较 通过 压 阻 检测 获得 的 机 电 漏 极 电流 ( 见 2.2.2 节 和 图 
2.24) 与 来 自 无 结晶 体 管 检测 的 电流 。 实 验 曲 线 在 图 4.35 中 给 出 。 为 了 清楚 起 见 ， 
通过 压 阻 检测 获得 的 结果 在 旁边 给 出 。 无 结晶 体 管 检测 的 线性 定律 和 压 阻 检测 的 二 
次 定律 通过 实验 得 到 了 了 验证。 理论 曲线 与 测量 相 一 致 。 测 量 条 件 下 的 压 阻 转 导 仍然 
是 最 有 效 的 。 预 了 解 更 多 关于 这 一 比较 的 信息 ， 请 参阅 文献 [KOU 13], 话 虽 如 
此 ， 通 过 减 小 线 与 栅 极 之 间 的 距离 ， 无 结晶 体 管 检测 也 可 以 同样 有 效 。 其 优点 之 一 
是 它 在 本 质 上 是 线性 的 。 事 实 上 ， 其 他 研究 已 经 证 明 这 种 检测 是 非常 有 前 途 的 ， 因 
为 它 具 有 不 同 的 摊 杂 分 布 和 静电 间隙 OBAR 。 


wm w o w o o ao awo 0 1 ow oo oo ao 
Vac/imV Vac/imV 
c) d) 


图 4.35 压 阻 检测 与 无 结晶 体 管 检 测 (Voe =300mV, Vps =70mV) 之 间 的 比较 。 
本 图 的 彩色 版 本 请 参见 www. iste. co. uk/duraffourg/nems. zip 
a) 压 阻 检测 中 机 电 电 流 /bs 与 频率 和 驱动 电压 的 关系 b) 无 结晶 体 管 检测 中 机 电 电流 ms 与 频率 和 驱动 电压 
的 关系 c) 压 阻 检测 : 谐振 电流 与 驱动 电压 的 关系 ， 以 及 来 自 式 (2.38) 的 理论 近似 ， 考虑 应 变 系数 G 
为 236 (来 自 2.2.2 节 中 得 到 的 模型 ) ， 品 质 因 数 Q =700 d) 无 结晶 体 管 检测 : 谐振 电流 与 驱动 电压 的 关系 ， 
以 及 来 自 式 (4.30) 的 理论 近似 ， 考 虑 跨 导 ga A300 nS (静态 测量 ) ， 品 质 因数 O =700 


第 4 章 NEMS 与 尺度 效应 93 


4.4 光 机 纳米 振 沪 器 和 量子 光 机 


之 前 已 经 描述 了 尺度 效应 的 几 个 例子 ， 并 提出 了 NEMS 特定 的 转 导 。 目 前 的 研 
究 越 来 越 多 地 集中 在 应 用 上 ， 这 些 研究 得 出 的 结论 预测 卡 西 米尔 能 将 被 用 于 驱动 微 
纳 系统 。 如 果 相 互 作用 的 机 械 部 件 的 表面 上 的 电 蓓 密度 足够 低 或 者 可 以 被 抵消 ,已 
经 证 明 卡 西 米尔 力 可 以 驱动 扭转 微 镜 CMP OT) 。 本 质 上 ， 当 两 个 相互 作用 的 平面 是 
平 的 且 并 不 很 粗糙 时 ， 卡 西 米尔 力 为 吸引 力 。 尽 管 如 此 ， 仍然 可 能 通过 对 表面 进行 
纳米 结构 化 或 使 用 超 材料 ， 将 该 力 变 为 排斥 力 。 因 此 ， 该 力 的 符号 取决 于 分 离 平面 
的 距离 。 想 象 该 力 根 据 悬 挂 部 件 和 一 个 固定 平面 之 间 的 间隙 变化 而 发 生 周 期 性 的 反 
转 [RODIN] 。 在 这 些 条件 下 ， 来自 真 空 的 量子 波动 的 能 量 可 以 被 用 于 确保 自 振荡 。 

自然 地 ， 可 以 尝试 通过 使 用 存储 在 一 个 光 腔 中 的 光子 的 能 量 来 推广 这 一 方法 ， 
诸如 包含 一 个 移动 镜 的 Fabry - Perot 系统 ( 见 图 4.36a)。 当 光子 在 镜面 上 被 反射 
时 ， 通 过 传递 光子 的 动量 (辐射 压 ) ,镜子 被 驱动 。 作 为 回应 ,镜子 的 运动 改变 了 
腔 的 光学 性 质 ， 从 而 使 得 位 移 能 够 被 测量 。 这 种 光 机 械 转换 能 够 达到 非常 精细 的 分 
WER, YORI 10-%m/V Hz ~10-*m/VHz*。 为 了 了 解 其 中 的 机 制 ， 将 描述 构成 一 
个 易于 理解 的 光学 谐振 器 的 Fabry - Pérot 腔 的 性 质 。 它 在 透射 中 光谱 响应 FP (v) 是 
一 个 Airy 函数 梳 23 。 两 个 连续 峰之 间 的 间隔 被 称 为 自由 光谱 范围 (FSR), Airy PA 
数 书写 如 下 : 


T 
Poje — e ž 4.31 
(e) =T Maitea) et) 
2 2 
RP, WET, Ty, =~; Mate, pi AA, 是 峰 的 细 
(1 -R) T À c 
ISL 
E, ra, 
V 
对 于 任何 腔 体 频率 ” ， 透 射 最 大 ， 使 得 
ke 
Ve =a 43" E N 
(4.32) 
Cc 
ISL=5 


因此 ， 腔 的 本 征 频率 六 都 正比 于 c/24 (c 是 自由 传播 中 的 光速 ，d 是 分 离 距 
离 )。 有 趣 的 是 定义 光 腔 的 品质 因数 0 =v./5v， 其 在 光 机 械 检测 中 至 关 重 要 ， 对 
此 稍 后 会 看 到 。 其 对 腔 存储 光 能 的 容量 进行 了 估计 ， 换 句 话说 ， 它 使 得 能 够 找到 光 
子 在 腔 中 的 寿命 rww = 0/v.。 


”在 反射 的 情况 下 ,传递 函数 使 得 T+R=1。 
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d < 一 =~ d+6x 


2 21 24 
频率 /Hz x10 
b) 


8 we 


214.36 SEHR A REE, ARPA ATS UL www. iste. co. uk/duraffourg/nems. zip 
a) 具有 移动 镜 的 Fabry - Pérot 光学 腔 。 腔 的 长 度 随 着 镜子 的 位 移 发 生变 化 ， 
从 而 修改 光学 谐振 的 本 征 频 率 [与 c/2(d+6x) 成 正比 ， 
见 图 4.11] b) 随 着 镜子 位 移 变化 的 共振 频率 w. 的 放大 图 
当 其 中 的 一 个 反射 镜 移动 量 为 5x 时， 腔 的 长 度 改变 ， 引 起 谐振 频率 wv, 的 变化 (IL 
图 4.36) 。 通 常 ， 引 入 光 机 械 焕 合 系数 ， 以 表征 耦合 效率 ; 
v=v, + gx (4. 33) 


AF, g. 是 本 征 频率 对 于 位 移 的 偏 导 地。 


在 Fabry - Perot 腔 的 简单 情况 下 ，g、 = -v./d。 共 振 光 腔 如 盘 、 环 和 光子 晶体 
表现 类 似 。g, 的 一 般 表 达 式 仍然 成 立 ， 不 过 具有 更 复杂 的 形式 。 

两 个 读 出 原理 在 图 4. 37 中 进行 了 描述 。 在 第 一 个 原理 中 ， 相 比 于 腔 的 谐振 频 
率 ， 激 光 的 频率 (其 波长 ) 发生 了 失 谐 ( 见 图 4. 37a) 。 如 图 4. 36 所 示 ， 腔 的 传递 
函数 随 镜子 的 运动 发 生变 化 ， 从 而 对 透射 和 反射 的 光 的 强度 进行 调制 ， 这 是 因为 操 
作 点 位 于 传递 函数 的 斜率 上 。 因 为 工作 点 位 于 平台 上 ， 输入 -输出 相 移 被 调制 得 很 
D>, 在 第 二 种 方法 中 ， 激 光 的 频率 与 腔 的 共振 频率 相 匹 配 。 在 这 种 情况 下 ， 在 传递 


% 4% NEMS 与 尺度 效应 95 


函数 最 大 值 的 附近 ， 强 度 的 调制 几乎 为 零 。 男 一 方面 ， 工 作 点 位 于 相位 变化 的 较 陡 
的 斜率 上 。 因 此 ， 光 学 信号 的 相 移 通 过 移动 镜 的 运动 被 调制 。 


08} 
o7} 
| 
06} 
2 ost 
| 
03} 
| 
02} 
| 
0.4} 
I Pa ae am s 1 16 1 全 182 
频 举 /Hz wg 频 梁 /Hz na 
& & 
6 = 6 
24 a 
S a. 
5 5 5 5 
dy diua) do dlu.a] 
2 2 
4 1 
zd a, 
m m 
= = 
-1F A 
-5 l E 
do dfu.a] 3 do died 
a) b) 


图 4.37 光 机 械 检测 的 原理 。 本 图 的 彩色 版 本 请 参见 www. iste. co. uk/duraffourg/nems. zip 
a) 与 光学 腔 的 谐振 本 征 频 率 相 比 ， 使 得 运动 被 读 取 的 探头 激光 器 发 生 失 谐 : 镜子 位 置 的 变化 引起 
强度 被 调制 ， 以 及 透射 相位 信号 上 较 低 的 变化 (对 于 反射 信号 类 似 ) b) 使 得 运动 被 读 取 的 探头 
激光 器 与 光学 腔 的 谐振 本 征 频率 相 匹配 : 镜子 位 置 的 变化 引起 相当 大 的 相位 调制 ， 
以 及 非常 低 的 透射 信号 强度 的 变化 (对 于 反射 信号 类 似 ) 
利用 式 (4.31) 和 式 (4.33)， 很 容易 定义 透射 或 反射 光 功率 的 相对 变化 AP/P, 
与 镜子 位 移 Ox 之 间 的 关系 。 这 个 表达 式 可 以 定义 优化 位 移 分 辩 率 极限 的 重要 参数 : 


mo (CG) (Sl 


ôP Qop 
Py V, 
因此 ， 需 要 注入 大 量 的 光 Po ， 并 具有 高 的 品质 因数 O。, 以 及 强 的 机 电 耦 合 。 
量 的 研究 已 经 被 开展 以 优化 光学 微 谐 振 器 的 品质 因数 。 后 者 可 以 是 环形 波导 、 微 
盘 、 微 环形 波导 (其 中 光 发 生 转 向 ) 或 光子 晶体 。 所 有 这 些 系统 都 呈现 出 类 似 于 
针对 Fabry - PérotO [ 见 式 (4.31)] 定义 的 传递 函数 的 光学 响应 。 它 们 如 图 4. 38 


所 示 ， 典 型 的 品质 因数 及 其 体积 被 提供 。 


(4. 34) 
“Ox 


” 环 可 以 被 认为 是 NN 个 镜子 的 系统 ，N 趋向 于 无 穷 。 
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Fabry—Pérot 


3 : Qn v: 7000 | Q: 13000 
V: S(A nY 7 Opoiy: 1.3%10° F: 1Qamny 


F:4.8x10° 
V: 1690um? V: 3000um? 


4.38 不 同类 型 的 光 谐 振 器 〈 体 积 和 品质 因数 ) 一 一 方案 来 自 文献 [VAH 03]。 
本 图 的 彩色 版 本 请 参见 www. iste. co. uk/duraffourg/nems. zip 


X 


3 种 利用 光学 微 谐振 器 的 光 机 械 系 统 已 经 被 发 明 。 它 们 如 图 4. 39 所 示 。 第 一 
种 方法 对 应 于 Fabry - Pérot 谐振 器 。 第 二 种 方法 将 一 个 机 械 部 件 (例如 梁 或 膜 ) 放 
置 在 固定 的 光学 微 谐振 器 附近 。 因 此 ， 形 成 光学 微 谐 振 需 的 波导 的 有 效 折射 率 根 据 
机 械 部 件 与 导轨 之 间 的 距离 而 发 生变 化 ( 见 图 4. 39b) 。 该 机 械 部 件 通常 被 放置 在 
距离 光学 谐振 器 几 百 纳米 远 的 地 方 。 这 样 做 时 ， 光 学 谐振 频率 发 生 改 变 。 在 第 三 种 
方法 中 ， 光 学 谐振 器 被 悬 置 ， 并 且 其 自身 构成 振动 中 的 机 械 部 件 ( 见 图 4.39c ) 。 
光 机 械 谐振 器 的 呼吸 运动 在 机 械 共振 频率 下 调制 光学 谐振 频率 。 这 种 方法 相当 于 具 
有 移动 镜 的 Fabry - Pérot 方法 ， 因 为 它 基 于 光子 平均 路 径 长 度 的 变化 。 为 了 获得 高 
的 光 机 械 耦 合 ， 应 优选 使 用 高 频 体积 变形 模式 。 


Cin fiy 


a) 


图 4.39 3 种 类 型 的 机 电 耦 合 〈 引 用 自 文献 [EIC 07] ) 。 
本 图 的 彩色 版 本 请 参见 www. iste. co. uk/duraffourg/nems. zip 
a) 长 度 随 移动 镜 的 运动 发 生变 化 的 Fabry - Perot 腔 b) 与 晤 挂 部 件 (导轨 、 乃 臂 等 ) 厅 合 的 微 谐振 器 : 
通过 修改 波导 的 有 效 折射 率 ， 微 谐振 器 的 光学 频率 随 着 机 械 系 统 或 定位 在 近 场 中 的 右 侧 导轨 的 运动 而 变化 
c) 悬挂 的 微 谐振 器 自身 构成 机 械 谐振 器 ， 光学 腔 的 长 度 根据 谐振 器 的 机 械 变 形 而 变 化 
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实现 这 些 光 机 械 系 统 的 例子 在 图 4. 40 中 示 出 。 图 4. 40a 所 示 为 Fabry - Perot 
腔 ， 其 移动 镜 是 一 个 悬臂 ， 固 定 镜 是 一 个 光纤 。 图 4. 40b ~ e 是 不 同 的 上 甚 挂 光 学 腔 ， 
形状 分 别 为 球 、 环 面 或 盘 。 这 些 系统 构成 在 “回音 壁 模式 ”(WGM) 中 操作 的 光 
学 谐振 器 [MAT0%, ILC 06] ， 并 对 应 于 图 4. 39c 和 图 4. 41 中 示 出 的 转 导 方案 。 机 械 变 
形 的 频率 在 GHz 的 数量 级 。 图 4. 40f 对 应 于 由 光子 晶体 形成 的 光学 腔 ， 其 根据 高 频 
体积 模式 在 大 约 1 GHz 处 变形 。 它 们 的 相对 运动 引起 组 件 的 光学 谐振 频率 的 变化 。 


E 


2004m 


图 4. 40 类 似 于 图 4. 38 中 描述 的 谐振 光学 腔 的 例子 。 


本 图 的 彩色 版 本 请 参见 www. iste. co. uk/duraffourg/nems. zip 
a) 在 悬臂 与 光纤 之 间 实 现 的 Fabry - Pérot 腔 (图 片 引 用 自 文献 [MET 08] ) 
b) 微 球 (参见 文献 [CAR 07]) c) 由 机 械 臂 支撑 的 光学 微 环 导轨 (参见 文献 [ANE 08 ] ) 
d) 在 “回音 壁 模式 ”下 振动 的 光学 微 环 导轨 (参见 文献 [SCH 06] ) 
e) 在 “回音 壁 模 式 ” 下 振动 的 光学 微 盘 (参见 文献 [SRI 11]) £) 耦合 光子 晶体 〈 参 见 文献 [EIC 09] ) 


对 于 移动 镜 来 说 ， 直 观 的 理解 是 入 射 光子 交换 一 定 的 线性 动量 。 如 果 有 足够 数 
量 的 光子 ， 并 且 由 每 个 光子 所 带 来 的 能 量 足 够 ， 辐 射 压 将 驱动 镜子 。 在 这 种 情况 


下 ， 光 学 力 写 为 

F 44 =2hk 1 (4. 35) 
式 中 , 大 是 光子 的 波 矢量 ; 2 放 是 平均 动量 ，7 是 每 秒 腔 内 光子 的 平均 数量 CA 
的 平均 光子 流量 ) ， 并 取决 于 腔 的 精细 度 或 品质 因数 〈 腔 的 品质 因数 越 高 ， 腔 内 光 
子 的 寿命 越 长 ， 每 秒 腔 内 存在 的 平均 光子 数量 也 就 越 高 ) ， 辐 射 压 与 品质 因数 成 
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正比 。 


已 经 讨论 了 光 机 械 检测 ， 然 而 上 述 的 系统 由 光学 力 所 了 驱动 


驱动 ， 该 力 的 来 源 根据 架 
构 而 不 同 。 考 虑 长 度 随机 械 运 动 发 生变 化 的 光学 腔 的 情况 (Fabry - Pérot, WGM A 
统 ， 见 图 4.41)。 


吸收 光 


吸收 光 


吸收 光 


到 4.41 WGM 微 环 谐振 器 的 工作 模式 一 一 蓝 线 代表 引导 光学 场 (由 也 Carmon 的 工作 室 FRISNO -8 
启发 的 方案 ， 参 见 文献 [CAR 07] ) 。 本 图 的 彩色 版 本 请 参见 www. iste. co. uk/duraffourg/nems. zip 


a) 无 驱动 静止 的 谐振 器 ， 具 有 波长 为 A 的 光学 谐振 b) 在 机 械 谐振 频率 下 通过 波导 内 循环 的 光子 
压力 驱动 的 谐振 器 ， 引 起 拉 伸 变形 : 当 光 学 腔 扩展 时 ， 谐 振 波长 增加 c) 当 光 学 腔 缩 


口 


时 ， 谐 振 波 长 减 小 
以 练习 为 目的 ， 有趣 的 是 通过 书写 光 机 械 系统 的 哈密 尔 顿 算 子 ， 定义 由 辐射 压 
引起 的 光学 力 的 表达 式 


(4.36) 


在 该 表述 中 ,电磁 能 被 量化 ， 并 以 运算 符 色 ,的 形式 出 现 。ai 是 光子 产生 算 
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符 ，o 是 光子 潭 灭 算 符 。 其 乘积 xfa = 对 应 于 携带 量子 能 量 知 (?) 的 腔 内 光子 数 算 
符 。 类 似 地 ， 镜 子 的 振动 可 以 以 称 为 声 子 的 量子 能 量 的 形式 被 量化 。 纪 和 6 分 别 是 
声 子 的 产生 和 漂 灭 算 符 。 预 了 解 更 多 关于 这 类 量子 方法 的 信息 ， 有 无 数 的 作品 可 以 
参阅 ， 例 如 由 Braginsky 撰写 的 书 [BRAS] 。 利 用 式 〈4. 31) ， 很 容易 推导 出 光 机 械 
相互 作用 哈密 尔 顿 算 子 让 ，， 以 及 由 此 得 出 的 辐射 压力 ; 

H,,, =j fa'a (4. 37) 


Pas -= (4. 38) 

需要 注意 的 是 ， 以 这 种 形式 书写 的 辐射 力 不 仅 取决 于 腔 内 光子 的 数量 ， 还 通过 

Ht fiw./2 依赖 于 腔 内 的 真空 波动 的 能 量 。 事 实 上 ， 这 一 项 是 对 于 卡 西 米尔 力 的 腔 内 

贡献 (之 前 讨论 过 ) 。 通 过 根据 平均 光 强 度 ? = n/T ws 重 写 辐射 力 ， 得 到 上 一 个 表达 
式 中 不 包含 的 具有 相同 表达 式 的 期 望 值 0: 


A 


F 


rad 一 


2ħw, ^ a 
——0 1 =2hkQ I (4. 39) 
C 


因此 ， 辐 射 压 与 平均 光子 流 成 正比 。 品 质 因 数 0 的 存在 证 明了 光子 在 腔 内 进 
行 大 量 的 往返 运动 的 事实 。 作 为 引导 ,在 没有 光学 谐振 时 ，1W 的 激光 束 对 应 于 
108 光 子 ]s 的 平均 光子 流 ， 即 数量 级 在 几 纳 牛 的 平均 力 。 这 个 粗略 的 估算 显示 出 辐 
射 力 相对 适中 。 相 反 地 ， 当 腑 具有 较 高 的 品质 因数 时 ， 辆 射 力 变 得 明显 。 在 品质 因 
数 0。 介 于 105 ~105 的 WOM 声 光 谐振 器 的 情况 中 ， 光 子 在 圆 形 导轨 中 进行 无 数 次 
的 环行 ， 并 与 它们 的 光学 边缘 交换 一 定 的 线性 动量 ， 导 致 结构 的 轻微 变形 。 

当 两 个 导轨 或 一 个 导轨 和 一 个 机 械 部 件 发 生 耦 合 时 (分离 距离 为 100 nm), 5 
一 种 偶 极 源 的 光学 力 VAN) 也 开始 起 作用 。 该 力 来 自 于 两 个 系统 之 间 存 在 的 电磁 
能 (与 泄漏 到 导轨 外 的 消逝 场 相 关 ) ， 如 图 4. 42 所 示 。 该 光学 力 由 Povinelli 等 人 算 
出 [POV05, MA 12] 。 因 为 能 量 的 变化 非常 突然 ， 所 产生 的 偶 极 力 可 以 大 到 足够 振动 一 
个 机 械 结构 ， 振 幅 达 几 纳 米 。 

想象 一 下 ， 机 械 谐振 器 的 谐振 频率 的 倒数 与 腔 内 光子 的 平均 寿命 具有 相同 的 数 
量 级 。 在 恰当 的 情况 下 ， 光 子 和 声 子 可 以 相互 作用 。 换 名 话说 ， 光 学力 可 以 被 用 作 
机 械 谐振 的 阻尼 力 ， 或 相反 地 作为 运动 的 放大 力 。 这 种 相互 作用 通常 被 称 为 “ 反 
向 作用 ”LE 08, SCHOO] ， 力学 对 光学 有 影响 ， 反 过 来 光学 对 力学 也 有 影响 ( 见 图 
4.43) 。 更 具体 地 说 ， 在 强 耦 合 的 区 域 ， 当 激光 与 光学 腔 的 谐振 频率 不 一 致 ， 而 该 
光学 腔 的 谐振 频率 数值 恰好 与 机 械 谐 振 频率 (朝向 高 频 ) 相等 时 ， 人 入 射 光子 通过 
斯 托 克 斯 过 程 9 将 能 量 舍弃 给 机 械 谐 振 器 。 反 之 ， 如 果 激 光 的 频率 向 低频 移动 ， 光 
子 通过 反 斯 托 克 斯 过 程 吸收 机 械 谐振 器 的 能 量 。 因 此 ， 后 者 通过 光学 相互 作用 被 冷 
却 。 同 时 ， 光 学 力 的 梯度 也 作为 光学 弹 得 发 挥 作用 ， 导 致 机 械 谐 振 频率 向 低频 的 轻 


”斯 托 克 斯 过 程 是 引起 线性 动量 交换 的 非 弹 性 碰撞 。 
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微 偏 移 ， 如 本 书 中 讨论 的 由 静电 驱动 力 引起 的 减弱 效果 一 样 BANOO] ( 见 2.2.1 


BP) 


图 4.42 光学 偶 极 力 : 源 自 于 与 第 二 个 导轨 耦合 的 导轨 的 渐 逝 场 ， 
其 中 光 被 注入 。 这 种 耦合 是 光学 偶 极力 的 起 源 


抗 阻尼 hwcav =h( Om) 


机 械 模式 
激光 


腔 模 式 l WANA 
Om ee A 


模 态 密度 (au) 


howcav=h( wAn) 


态 密 度 (a.u.) 


反 斯 托 克 斯 过 程 


模 态 


图 4.43” 光 机 械 相互 作用 使 振动 被 放大 或 减弱 。Q,, 是 机 械 谐振 频率 ，w.,, 是 光学 腔 的 谐振 频率 ， 
器 是 注入 腔 内 的 激光 /光子 的 频率 (方案 引用 自 文献 [ASP 13 ] )。 该 过 程 通过 吸收 
能 量 声 子 jp2, 来 冷却 机 械 谐振 器 。 本 图 的 彩色 版 本 请 参见 www. iste. co. uk/duraffourg/nems. zip 
a) 初级 斯 托 殉 斯 过 程 b) 初级 反 斯 托 殉 斯 过 程 
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冷却 效果 被 用 于 明显 地 降低 机 械 谐 振 器 的 热 布朗 噪声 。 这 最 终 使 达到 谐振 器 的 
基本 态 成 为 可 能 ， 对 应 于 零 声 子 状态 (T=0) [A13 CE0] 。 在 这 种 渐进 的 情况 
下 ， 位 移 噪 声 由 声 子 真空 的 量子 波动 所 设置 ， 这 是 谐振 器 回 有 的 基本 极限 。 

在 更 实际 的 层面 上 ， 并 总 结 这 项 基础 研究 ， 可 以 想象 一 个 利用 第 2 章 中 描述 的 
原理 方案 ( 见 2.3 47, 图 2.29) 的 完全 的 光学 自 振 荡 系 统 ， 其 光 机 械 谐振 如 使 用 
光学 力 和 光学 检测 中 的 一 种 HOS 10] 


4.5 小结 


本 章 概述 了 NEMS 中 的 尺度 效应 ， 并 没有 提供 来 自 尺 寸 减 小 的 物理 现象 的 详尽 
研究 。 例 如 ， 硅 纳米 结构 或 由 其 他 材料 制 成 的 纳米 结构 的 热电 性 能 前 景 光 明 ， 应 该 
单独 被 讨论 。 预 了 7 解 更 多 关于 小 尺寸 结构 的 热 和 热电 性 能 的 信息 ， 请 参考 文献 
[DRE 07] 和 [CAH 03]。 类 似 地 ， 被 称 为 量子 机 电 系 统 (QEMS) 的 “ 冷 ” 
NEMS 是 非常 宝贵 的 研究 介 观 性 质 的 工具 。 关 于 这 一 话题 ， 请 参阅 文献 [ BLE 04, 
NAI06] 和 [0’CO 10], 

从 本 章 可 以 学 到 的 主要 经 验 是 当 两 个 系统 之 间 的 分 离 距 离 变 小 时 ， 表 面 状 态 对 
本 征 转 导 现象 和 近 场 力 的 影响 。 
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本 书 关 注 了 针对 尺度 效应 进行 的 主要 的 理论 和 实验 研究 ， 以 及 纳米 系统 中 使 用 
的 转 导 方法 ， 本 章 将 通过 描述 一 些 将 在 短期 或 长 期 完成 的 纳 机 电 系 统 (NEMS) 的 
应 用 案例 结束 本 书 。 
如 已 经 看 到 的 ， 尺 度 效 应 给 予 了 NEMS 针对 不 同 应 用 的 有 趣 性 质 。 回 顾 第 1 章 
中 首先 给 出 的 总 结 NEMS 的 机 电 性 能 的 表 ( 见 表 5. 1)。 
表 5.1 将 减 小 系数 a 应 用 于 对 象 的 长 度 、 宽 度 和 厚度 时 ， 与 之 相关 的 标 度 律 : 
l =al, w' =aw, t' =at ( 见 图 1.12)。E、p、c 和 kk 是 


弹性 模 量 、 体 积 质量 、 热 容 和 纳米 线 热 容 ; ks 和 了 分 别 是 玻 耳 兹 曼 常 数 和 温度 
参数 定律 典型 值 
质量 mæ wlt a? 1pg ~ 10fg 
刚度 ke Ewt® /P a 1 ~10°N/m 
频率 fe JSE7p t/Ê an! 10MHz ~ 1GHz 
耗 散 机 械 能 Py, <2kgTQ/ af a 100aW ~ 10fW 
机 械 时 间 常 数 Tm cc OL2T a 0. 1 ~10ps 
热 时 间 常 数 Th pL /kK a 0. 1 ~ 100ns 
噪声 幅度 2kg TO 1 1 ~ 100fm 
有 效 噪声 2kg Tk/fQ a 10fN ~ 1pN 
质量 检测 极限 ôm = 2mdf/fy a? (ag ~ yg) 


表 5.1 可 以 总 结 如 下 : NEMS 构成 机 械 系 统 ， 特 别 是 那些 高 频 、 快 速 并 且 在 检 
测 微小 力 (PN) 或 非常 低 质量 (fe) 中 极其 敏感 的 系统 。 下 面 将 详细 描述 一 些 应 
用 示例 。 

首先 ， 讨 论 通过 集成 硅 纳米 线 制 造 的 惯性 传感器 。 硅 纳米 线形 成 传感器 的 核 
心 ， 并 被 用 于 测量 由 验证 质量 传递 的 轴 向 约束 。 该 约束 直接 与 质量 块 的 加 速度 或 旋 
转速 度 成 正比 ， 质 量 块 绕 旋转 轴 转 动 ( 见 图 $. 1) 。 这 些 结构 是 独一无二 的 ， 因 为 
它们 由 两 种 不 同 厚度 的 硅 制 成 : 纳米 线 在 第 一 蒲 层 ( 约 为 250nm) 上 被 结构 化 ， 
并 与 在 一 个 更 厚 的 层 (10 ~30km) 上 蚀刻 成 的 验证 质量 相连 。 由 CEA - LETI 提出 
的 被 称 为 M&NEMS 的 混合 方法 使 用 NEMS 的 极端 灵敏 度 ， 并 持 有 明显 的 验证 质量 
Poem 。 这 样 做 时 ， 这 些 传感器 的 性 能 水 平 优 于 或 等 效 于 当前 的 性 能 
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dr 
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(mg 在 +/ -10g 的 范围 )， 并 具有 至少 2 或 3 的 实质 表面 增益 因数 。 利 用 这 种 新 的 
架构 ， 多 轴 加 速度 计 、 陀 螺 仪 和 磁力 计 被 制 得 (图 5. 2 示 出 的 三 轴 加 速度 计 ) ， 并 
将 针对 无 数 的 包括 汽车 、 消 费 品 和 航空 航天 在 内 的 市 场 。 


图 5.1 具有 应 用 两 个 纳米 线 的 约束 量规 (蚀刻 到 低 厚 度 硅 层 中 ) 和 蚀刻 到 厚 硅 层 的 验证 质 
量 的 M&NEMS 型 传感器 的 原理 方案 一 一 当 发 生 加 速 时 ， 质 量 绕 旋 转 点 旋转 ， 引 起 一 条 线 内 的 拉 
伸 约 束 和 相反 线 内 的 压缩 约束 。 当 纳米 线 是 压 阻 量规 时 ,测量 输出 电压 VW 对 应 于 量规 的 相对 电 
阻 变化 。 该 方案 显示 了 所 谓 的 “ 单 轴 ” 加 速度 计 (在 这 种 情况 中 ) ， 但 该 原理 已 经 针对 三 轴 加 速 
度 计 、 陀 螺 仪 和 磁力 计 被 证 明 


PY 


GRBs 


图 


(etal 


图 5.2 M&NEMS 磁力 计 传 感 器 的 示例 
a) 从 3 个 传感器 上 方 观 察 测 量 三 轴 的 视图 b) 传感器 的 敏感 部 件 Z 轴 的 放大 图 c) 传感器 的 敏 
感 部 件 式 的 放大 图 d) 附着 在 较 厚 的 验证 质量 上 的 较 薄 的 纳米 线 e) 连接 到 待 测 支撑 上 的 封装 的 三 轴 

组 件 

力也 可 以 针对 生物 医学 目的 被 测量 。 在 这 种 情况 下 ， 力 是 细胞 的 ， 而 不 是 惯性 
的 。 例 如 ， (生物 ) 细胞 被 固定 在 由 面向 移动 纳米 深 的 固定 垫 形成 的 装置 上 。 当 细 
胞 收缩 时 ， 它 在 纳米 粱 上 施加 一 个 力 ， 从 而 使 其 变形 。 原 理 上 ， 该 力 通过 压 阻 检测 
被 测量 。 在 这 个 例证 中 ，NEMS 必须 非常 灵活 〈 低 机 械 刚 度 ) ， 所 使 用 的 材料 通常 
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是 聚合 物 。 因 此 ， 通 过 添加 金属 层 如 金 层 发 生 压 阻 检测 。 据 认为 ， 使 用 这 些 对 象 可 
以 达到 皮 牛 数量 级 的 分 辩 率 AMO 。 

到 目前 为 止 , 针对 NEMS 设想 的 主要 应 用 是 气体 传 感 带 测 量 质量 ,或 实现 新 的 
ee A Mot e 
对 其 频 移 进行 估算 ( 见 图 1.8)。 作 为 提醒 ， 由 质量 m 的 吸附 引起 的 频 移 Af 由 下 式 
给 出 : 


Af= nh (5.1) 


式 中 , 有 是 没有 负载 时 的 标 称 共 ( 振 频率 ，m., 是 谐振 器 的 有 效 质量 。 

NEMS 被 置 于 闭环 中 ,例如 自 振荡 环 路 或 相 锁 环 (PLL)， 以 便 实时 跟踪 频率 
的 变化 ( 见 2.3 节 )。 系 统 的 灵敏 度 反 比 于 谐振 器 的 有 效 质量 : 谐振 器 越 小 ， 频 移 
越 大 。 表 5.1 中 定义 的 检测 极限 (LOD) 的 表达 式 是 

LOD =2m af/f (5.2) 

LOD 正比 于 纳米 振荡 器 的 频率 稳定 性 6f/ 及 其 有 效 质量 。 稳 定性 通常 使 用 AV 
估计 ， 这 在 第 2 章 中 被 描述 [ 见 2.3 节 , sh (2.57)]。 因 此 ， 能 够 声明 ， 当 噪声 
状态 由 台 架 噪声 主导 时 ，AV 反比 于 SNR。 通 过 减少 这 两 个 参数 ， 目 前 为 止 得 到 的 
LOD 记录 对 应 于 几 个 氧 原子 。 在 这 个 实验 中 ， 碳 纳米 管 被 置 于 低温 ( 约 为 4K)， 
使 用 超 真空 (10° Torr) (OP! 。 更 经 典 的 是 ， 硅 纳米 结构 的 特性 使 检测 极限 达到 
1~50kDa (1Da=1.67 x 10g)。 这 一 性 能 足以 使 NEMS 被 集成 到 气体 分 析 系 统 
或 新 一 代 质 谱 仪 中 。 

对 于 气体 分 析 ，NEMS 的 表面 必须 被 功能 化 ( 见 图 5.3)。 有 了 这 样 的 活性 层 ， 
气体 元 素 被 持续 保持 在 NEMS 表面 上 的 时 间 长 于 测量 时 间 。 该 层 的 作用 类 似 于 海 
绵 ， 其 效率 随 着 所 选 层 与 气体 之 间 的 化 学 亲和力 而 发 生变 化 。 该 效率 由 分 配 系 数 K 
表征 ，K 是 化 学 吸附 和 /或 物理 吸附 的 分 析 物 的 浓度 与 菩 气 相 中 的 浓度 的 比值 。 使 
用 K ， 可 以 找 出 吸附 在 振动 纳米 结构 上 的 额外 质量 ， 如 下 式 所 示 : 


ae 
a 
ott eet” 
是 La Tog d He pos 
Sect es te * 分 析 物 燕 气 
bk ree o 
bgt . 
strt “a, 
` 


BE ar OA 
ae te 


NEMS: i 


5.3 ”为 了 在 表面 上 吸附 感 兴趣 的 气体 而 功能 化 的 NEMS 阵列 。 
本 图 的 彩色 版 本 请 参见 www. iste. co. uk/duraffourg/nems. zip 
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KC 
=C, (5.3) 
ôm =C,Kp,V, 

式 中 ，C, 是 吸附 到 化 学 功能 化 层 上 的 分 析 物 的 浓度 ; C, 是 蒸气 相 中 分 析 物 的 浓度 

(以 摩尔 ppm 表示 ) ; p, 是 气相 的 密度 ; V. 是 功能 化 层 的 体积 。 

通过 使 用 广泛 的 表面 键 合 的 类 别 ? ， 大 量 的 研究 集中 在 对 取决 于 感 兴趣 的 气体 
的 功能 化 层 的 优化 。 已 有 两 种 广泛 的 架构 被 开发 。 

第 一 种 架构 类 型 包括 实现 电子 鼻 (e -nose) 。 阵 列 中 的 每 一 个 NEMS 或 NEMS 
组 都 被 利用 一 个 本 征 层 针 对 一 个 气体 基 团 进 行 了 官能 化 。 已 经 证 明 有 最 多 8 组 不 同 
的 组 合 (气体 和 层 ) 形成 正 交 向 量 空 间 ， 使 得 能 够 通过 一 个 适应 算法 建立 气味 指 
纹 。 高 于 此 数值 时 ， 气 体 分 配 系数 几乎 相同 ， 层 开始 变 得 多 余 。 例 如 ， 可 能 事后 检 
测 到 缘 包 中 存在 一 管 牙膏 。 该 系统 不 能 对 牙膏 中 的 每 种 挥发 性 化 合 物 进 行 量化 ,但 
它 可 以 识别 其 整体 的 指纹 。 

第 二 种 架构 类 型 基于 在 检测 器 前 使 用 气相 色谱 (GC) FERRER CORO ACK OST 的 
常规 分 析 系 统 。GC 柱 是 一 个 内 表面 被 使 用 极 性 或 非 极 性 化 学 层 [ 称 为 固定 相 
(SP) ] 进行 功能 化 的 管子 ,根据 气体 的 大 类 进行 分 析 。 每 种 气体 通过 柱子 的 平均 
速度 取决 于 其 与 活性 层 的 亲和力 。 亲 和 力 设 定 了 气体 在 SP 内 停留 的 时 间 长 度 。 根 
据 它 们 与 SP 的 化 学 亲和力 ， 气 体 作 为 随时 间 分 离 的 洗 脱 峰 离 开 柱 子 。 色 谱 柱 的 工 
作 原 理 如 图 5.4 所 示 。 放 在 柱子 末端 的 NEMS 被 用 作 通 用 定量 系统 。 在 这 种 架构 
中 ，NEMS 被 使 用 通用 层 进行 功能 化 ， 使 得 灵敏 度 对 所 有 气体 几乎 是 均匀 的 。 该 架 
构 的 不 同 功能 在 图 5.5 中 示 出 。 气 体 混合 物 被 利用 一 个 控制 温度 和 压强 的 注射 器 注 
入 柱子 (或 通过 一 个 MEMS 微 注射 器 )。 随 后 ， 随 时 间 分 离 的 洗 脱 峰 由 位 于 GC 输 
出 处 的 NEMS 测量 。 通 过 对 洗 脱 峰 下 的 面积 进行 积分 ， 浓 度 被 评 佑 。 与 传统 的 商业 
系统 相 比 ， 该 系统 具有 3 个 特征 原则 : 中 与 无 数 可 用 的 传感器 相关 的 NEMS 的 尺寸 
使 得 与 GC 或 微 GC 的 横 截 面 类 似 的 封装 /流体 通道 成 为 可 能 。 这 一 特性 使 得 死 体积 
的 影响 受到 限制 ， 这 是 洗 脱 峰 分 散 的 一 个 来 源 。 换 句 话说 ，NEMS 封装 的 流体 阻抗 
与 毛细 管 阻 抗 相 匹配 。 因 此 通过 使 用 NEMS， 分 离 得 到 改善 。@NEMS 的 响应 时 间 
使 得 低 于 20 ms 的 测量 时 间 成 为 可 能 ， 这 使 得 洗 脱 峰 的 精确 取样 可 以 持续 数秒 ， 以 
实现 峰 下 面积 的 精确 积分 。GONEMS 的 LOD 极 低 。 例 如 ，NEMS 可 以 利用 动态 测量 
检测 浓度 为 10ppbs 的 BTEXS ( 即 超过 20 ms 积分 时 间 的 GC 测量 )。 图 5.6 示 出 了 
浓度 为 1 ppm 的 BTEX 气体 混合 物 的 色谱 图 。 


”气体 通过 纯 物 理 吸附 CRRA, 2) 或 化 学 吸附 〈 共 价 键 和 ) 与 表面 相连 。 
© ppb =10 习 。 一 一 译 者 注 
© BTEX: A, FAL CAAT, 
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iL www. iste. co. uk/duraffourg/nems. zip 
中 的 进展 。 pent (黑色 层 ) 之 间 的 亲和力 ， 
CHE NEMS 的 右 侧 示 出 ) 的 形式 离开 


图 5.4 气相 色谱 柱 的 工作 原理 。 本 图 的 彩色 版 本 请 参 


a) 注入 的 气体 混合 物 b) 气体 在 柱 
气体 的 传播 速度 有 所 不 同 c) 气体 以 随时 间 分 离 的 洗 脱 峰 


EE 以 及 实现 量化 (对 应 


图 5.5 包括 气体 混合 物 的 注入 、 实 现 分 离 (鉴定 ) 的 气相 色谱 机 
洗 脱 峰 下 信号 积分 的 浓度 的 测量 ) 的 NEMS 或 NEMS 阵列 的 测量 链 的 描述 。 本 图 的 对 ga 


参见 www. iste. co. uk/duraffourg/nems. zip 


频 移 /Hz 


20 
时 间 /s 
图 5.6 BTEX 气体 混合 物 的 色谱 


些 系 统 被 用 于 大 量 的 需要 化 学 分 析 的 应 用 中 : 例如 ， 工 业 环 境 中 的 气体 监测 


第 5 章 结论 与 应 用 前 景 : 从 基础 物理 到 应 用 物理 107 


(石油 化 工 、 化 工厂 等 ) 、 测 量 农产品 、 国 内 安全 (检测 爆炸 
物 、 生 化 试剂 等 ) 和 生物 医学 领域 (诊断) 。 无 论 什么 应 用 ,标准 测量 工具 是 结合 
GC 使 用 的 质谱 仪 。 本 节 介 绍 的 GC/NEMS 系统 a pele: 岗 最 终 取 代 标 
准 分 析 系 统 所 需 的 性 能 。 该 分 析 系 统 的 总 体积 的 范围 是 几 到 1 工 ( 见 图 5.7)， 
并 因此 可 变 为 便携 式 ， 可 以 在 现场 分 布 。 当 这 种 工具 最 终 变 成 可 用 的 时 ， 它 将 通过 
大 大 地 加 速 对 呼吸 中 或 由 体液 (皮肤 、 尿 液 等 ) 给 出 的 生物 标志 物 的 识别 而 深远 
地 改变 医学 领域 的 实践 。 在 短 短 几 分 钟 内 ， 该 设备 将 能 够 识别 严重 疾病 的 生物 标志 
物 ， 例 如 肺癌 、 神经 退行 性 疾病 和 慢性 呼吸 道 疾病 。 


图 5.7 目前 的 呼吸 分 析 系 统 的 尺寸 和 复杂 度 : 质谱 仪 (GCxGC - MS) 的 二 维 色 谱 与 
GCxGC - NEMS 系统 的 对 比 


Bian 诊所 、 分 析 实 验 室 和 手术 过 程 中 分 布 该 技术 将 为 革命 性 的 诊断 和 非 侵入 
学 筛 查 和 的 方法 铺 平 道路 。 采取 这 第 一 步 将 最 终 促 成 护理 点 (PoC) 型 实践 的 出 
a peepee alt erp 
NEMS 还 能 够 以 用 于 识别 大 生物 分 子 的 新 的 质谱 仪 的 形式 实现 新 的 范例 。 质 谱 
仪 是 实践 上 被 用 于 所 有 科学 领域 (物理 化 学 、 材 料 科学 、 生 物 学 等 ) 的 通用 分 析 
技术 。 质 谱 仪 的 工作 原理 基于 先前 离子 化 颗粒 的 电磁 场 根 据 其 质 荷 比 m/z 的 分 离 
( 见 图 5.8)。 为 此 ， 质谱 仪 由 离子 源 、 分 析 器 和 电 答 计数 器 组 成 。 对 于 质谱 仪 架 构 
的 详细 说 明 超出 了 本 章 的 讨论 范畴 。 存 在 着 大 量 的 电离 技术 ， 其 选用 取决 于 要 分 析 
的 分 子 ， 分 离 系统 也 为 数 不 少 。 有 关 详 细 信息 ， 请 参阅 文献 [DOM 06, BAN 07]. 


来 白 肌 红 和 蛋白 的 ESI-MS 数 据 
电离 源 质量 分 析 仪 离 了 检测 器 
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图 5.8 质谱 仪 的 原理 图 和 质谱 示例 (来 源 : Se ripps Center for Metabolomics ) 。 本 图 的 彩色 
版 本 请 参见 www. iste. co. uk/duraffourg/nems. zip 
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质谱 仪 的 性 能 由 其 灵敏 度 、 质 量 范 围 、 分 辩 能 力 和 精度 所 表征 。 灵 敏 度 对 应 于 
能 够 进行 分 析 时 需要 被 注入 系统 中 的 感 兴趣 的 分 子 的 最 小 数目 。 在 NEMS 的 情况 
中 ， 该 参数 对 应 于 其 LOD [ 见 式 (5.2) ] 。 质 量 范 围 对 应 于 最 大 可 分 析 质 量 。 分 辩 
能 力 表征 系统 区 别 两 个 连续 峰 的 能 力 。 它 由 中 间 高 度 处 的 宽度 与 质量 范围 比 的 逆 所 
定义 ，m/Am。 精 度 是 与 理论 值 相 关 的 测量 误差 。 为 了 说 明 的 目的 ， 对 于 质量 范围 
5 kDa， 轨 道 阱 型 谱 仪 ON MOO) 的 分 辩 能 力 能 够 达到 105 ~106。 这 意味 着 该 仪器 
能 够 指出 两 个 差异 为 几 分 之 一 Da 的 质量 之 间 的 差异 。 它 们 的 灵敏 度 为 108 个 粒子 
的 数量 级 。 更 一 般 地 ， 对 于 质量 范围 能 够 达到 几 千 Da 的 质谱 仪 ， 其 分 辩 能 力 可 以 
从 104 到 105 变化 。 

利用 这 种 性 能 ， 质 谱 仪 可 以 识别 同位 素 之 间 的 小 的 质量 差异 ， 分 析 碳 酸化 学 品 
或 复杂 矿物 元 素 的 成 分 ， 分 析 DNA HE, EZER ( 见 图 5.9)。 最 近 ， 它 们 已 经 被 
用 于 有 蛋白质 组 学 (和 蛋白质 的 研究 )2 和 病毒 学 中 1 ~ 100kDa 较 宽 的 质量 范围 。 研 究 
组 已 经 将 质量 范围 扩大 到 几 MDa， 以 识别 复合 蛋白 质 或 完整 病毒 CO OPT 。 然 
m, 分辨 率 和 灵敏 度 受 到 了 极 大 的 破坏 ( 见 图 5.9)。 
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图 5.9 不 同 质量 测量 系统 之 间 的 比较 : 它们 分 辩 能 力 与 感 兴趣 的 分 子 质量 之 间 关 系 的 比较 
(以 kg、g 和 Da 表示 )。 本 图 的 彩色 版 本 请 参见 www. iste. co. uk/duraffourg/nems. zip 


相 比 之 下 ，NEMS 在 该 测量 范围 内 变 得 更 有 苋 争 力 。 分 辨 率 和 灵敏 度 由 LOD 
有 效 地 确定 。 因 为 这 个 质量 LOD 通常 是 几 十 kDa 7 ,一旦 质量 高 于 这 个 
下 限 〈 下 限 通常 被 认为 是 3 LOD) ， 就 可 能 识别 生物 分 子 。 因 此 ，NEMS 非常 敏感 ， 
因为 它 能 够 一 个 一 个 地 对 生物 分 子 进行 测量 。 此 外 ， 表 示 为 m/LOD 的 分 辩 能 力 与 
被 认为 宽泛 的 质量 范围 一 样 高 。 这 一 趋势 与 常规 质谱 仪 恰好 相反 ， 质 谱 仪 的 分 辨 能 


= 


O 蛋白质 由 肽 组 成 。 后 者 的 典型 质量 是 1kDa， 而 蛋白 质 的 质量 通常 在 20kDa ~ 1MDa。 
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力 随 着 质量 范围 的 增加 而 缓慢 减少 ( 见 图 5. 9) 。 因 此 ，NEMS 可 以 测量 对 于 质谱 仪 
来 说 太 高 而 对 其 他 可 能 的 技术 (例如 光学 技术 ) 来 说 太 低 的 质量 。 病 毒 和 蛋白质 或 
完整 蛋白 质 复 合 物 可 以 被 测量 。 其 中 一 些 生 物 分 子 是 癌症 或 感染 性 疾病 的 标志 物 ， 使 
用 经 典 的 蛋白 质 组 学 方法 难以 识别 。 对 单个 分 子 的 灵敏 度 也 加 速 了 分 析 。 检 测 器 不 需 
要 生物 物质 被 利用 耗 时 长 的 (例如 培养 ) 且 可 能 昂贵 的 方法 进行 扩 增 。 

为 了 说 明 的 目的 ， 本 书 将 描述 在 IgM 蛋白 (人 抗体 ) 上 进行 的 第 一 个 质谱 实 
验 "* 中 该 测量 系统 包括 向 一 个 振动 的 NEMS 发 送 蛋 白质 喷雾 。NEMS 被 置 于 真空 
下 ， 周 围 环境 处 于 低温 80 K 〈 见 图 $. 10) 。 其 共振 频率 被 通过 PLL 进行 实时 监测 。 每 
个 降落 在 NEMS 表面 上 的 生物 分 子 都 导致 频 移 ， 它 是 可 以 利用 式 (5.1) 进行 量化 的 
特性 ， 如 图 5. 11 所 示 。 后 者 展示 了 NEMS 监测 单个 分 子 的 能 力 。NEMS 实际 上 被 使 
用 两 种 模式 进行 共振 ， 以 通过 定位 质量 提高 测量 精度 。 事 实 上 ， 两 个 本 征 模 态 的 使 用 
导致 得 到 具有 两 个 未 知 量 的 两 个 方程 : 质量 和 沿 纳米 梁 方 向 的 质量 的 位 置 。 在 模 态 1 
的 频 移 和 模 态 2 的 频 移 之 间 存 在 着 较 强 的 相关 性 。 在 对 信和 号 进行 实时 处 理 后 ， 质 谱 被 
逐个 分 子 地 构建 〈( 见 图 $. 12) 。 可 以 说 ， 发 送 的 IgMs 是 IgM 同 种 型 (WRR, ER 
体 等 ) 。 这 第 一 个 实验 是 非常 有 前 景 的 ， 阐 明了 NEMS 在 质谱 领域 的 潜力 。 
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图 5.10 根据 文献 [HAN 12] 的 基于 NEMS 的 光谱 法 。 本 图 的 彩色 版 本 请 参 
JL www. iste. co. uk/ duraffourg/ nems. zip 
a) 由 喷雾 (ESI) 生物 分 子 电离 源 、 六 极 离子 导向 器 和 固定 NEMS 的 低温 棍 形 成 
的 质谱 系统 一 一 该 NEMS 处 于 真空 和 低温 b) 可 以 在 对 应 两 端 饮 支 梁 的 两 个 共振 模 态 
的 两 个 频率 下 驱动 和 读 出 信号 的 闭环 (PLL) 的 原理 方案 
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扫 5.11 MRM NEMS 表面 上 时 观察 到 的 频 移 的 示例 ， 顶部 曲线 对 应 于 第 一 共振 模 态 ， 底 
部 曲线 对 应 于 第 二 共振 模 态 。 因 为 质量 在 NEMS 上 聚积 ， 没 有 解吸 ， 频 率 趋 于 不 断 下 降 。 一 旦 测 
量 结束 ， 可 以 通过 加 热 实现 解吸 。 本 图 的 彩色 版 本 请 参见 www. iste. co. uk/duraffourg/nems. zip 
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5.12 在 同 种 型 上 获得 的 质谱 。 本 图 的 彩色 版 本 请 参见 www. iste. co. uk/duraffourg/nems. zip 
a) 随 着 时 间 的 推移 累积 的 事件 〈 实 时 分 析 ) b) 累积 谱 和 最 终 谱 中 每 个 同 种 型 的 不 同 贡献 


该 IgM 谱 是 在 捕获 的 生物 分 子 的 非常 少 的 一 部 分 上 实现 的 。 与 喷雾 的 横 截 面积 
(5mm x5mm) 相 比 ，NEMS 的 表面 极 小 (Sum x0.3pm)， 意 味 着 捕获 产 率 为 6 x 
10 飞 。 因 此 ， 有 必要 将 后 者 仅仅 提高 几 个 百分比 ， 从 而 达到 合理 的 分 析 速 度 ( 即 至 少 
等 于 目前 分 析 的 速度 ) 。 因 此 ， 可 以 预见 两 个 未 来 的 方法 : 第 一 种 方法 包括 改进 分 子 
RANE; 第 二 种 方法 包括 增加 NEMS 的 捕获 横 截 面积 。 为 此 ，NEMS 必须 使 用 超大 
规模 集成 (VLSI) ， 使 它们 可 以 被 放 在 网 络 中 〈 见 图 $. 13 和 图 5.14)。 
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图 5.13 集体 寻 址 NEMS 网 络 的 示例 
a) 包括 350 万 个 NEMS 的 200 mm fil b) 2cm2 场 的 照片 c) 20000 个 NEMS 网 络 上 场 的 放大 图 
d) Fle) 几 个 部 件 ， 然 后 是 纳米 悬臂 的 放大 图 


图 5.14 单独 寻 址 NEMS 阵列 的 示例 。 本 图 的 彩色 版 本 请 参见 www. iste. co. uk/duraffourg/ 
nems. Zl 
© P E E eae a eee ET 
c) 金属 互 连 的 一 部 分 的 放大 图 ， 实 现 了 寻 址 线 的 交叉 d) 悬臂 的 放大 图 e) 实现 两 个 金属 层 之 间 连 接 
的 金属 通 孔 的 特写 
VLSI 方法 使 得 非常 密集 的 NEMS 阵列 成 为 可 能 ， 如 图 5.13 所 示 。 它 们 可 以 通 
过 互 连 所 有 的 NEMS 进行 集体 寻 址 。 因 此 ， 当 输出 信号 对 应 于 来 自 NEMS 的 信 
号 总 和 时 ， 所 有 NEMS 均 由 相同 的 激励 信号 驱动 。 在 此 配置 中 ，N 个 NEMS 的 
阵列 提供 因数 为 vN 的 SNR 增强 。 集 体 寻 址 已 经 成 功 地 被 用 于 气体 测量 的 情 
况 中 [BAR IO, 850%] 该 网 络 实际 上 在 相同 的 测量 时 间 有 着 更 好 的 LOD ， 或 用 更 短 的 
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测量 时 间 达 到 相同 的 LOD。 这 一 改进 已 经 在 出 版 物 [BAR 12] PAT TAR, E 
质谱 中 ，NEMS 对 离散 事件 较 敏 感 ， 不 像 气体 测量 那样 依赖 于 连续 的 过 程 。 事 实 
上 ， 使 用 集体 寻 址 阵列 测量 离散 事件 (每 次 可 能 影响 单个 NEMS) 是 不 可 预见 的 。 
因此 ， 和 矩阵 中 的 每 个 纳米 结构 必须 进行 单独 寻 址 。 在 这 种 方法 中 ，NEMS 网 络 与 一 
个 由 像素 组 成 的 成 像 器 (每 个 像素 对 应 于 一 个 NEMS) 类 似 。 实 现 这 种 配置 的 诸多 
方法 中 的 一 种 是 稍微 改变 悬挂 纳米 结构 的 长 度 。 从 而 使 每 个 NEMS 被 根据 其 共振 频 
率 进行 识别 ， 该 频率 随 其 长 度 发 生 二 次 方 的 变化 。 因 此 ， 阵 列 被 利用 几 层 的 互 连 制 
we ( 见 图 5.14c)。 这 种 被 称 为 频率 寻 址 的 寻 址 方式 被 通过 驱动 和 读 取 具有 一 个 
PLL 的 矩阵 中 的 20 个 NEMS 所 证 明 ， 依 次 锁定 20 个 频率 "中 ， 如 图 5. 15 所 示 。 
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图 5.15 具有 20 个 NEMS 的 阵列 的 频率 寻 址 SNC) :通过 在 对 应 纳米 悬臂 的 机 械 共振 的 频 
率 范 围 内 扫描 激发 频率 ， 对 NEMS 逐个 驱动 。 底 部 曲线 代表 真空 下 NEMS 的 频率 响应 ， 顶 部 曲 
线 代表 空气 中 同一 NEMS 的 频率 响应 。 随 着 品质 因数 的 降低 ， 共 振 峰 趋 于 恢复 。 本 图 的 彩色 版 
本 请 参见 www. iste. co. uk/duraffourg/nems. zip 

AZ, NEMS 面向 广泛 的 应 用 领域 : 中 针对 生物 标志 物 鉴 定 和 治疗 监督 的 生物 
医学 领域 ; @ 工 业 领 域 (石油 化 学 、 农 业 食品 化 学 等 ) ; @ 个 人 安全 领域 ; 由 国土 
安全 领域 ; @ 监 测 室内 外 空气 质量 的 领域 。 所 有 这 些 情 况 使 得 感 兴趣 的 化 学 元 素 以 
极 大 的 灵敏 度 被 识别 。NEMS 尺寸 上 的 减 小 已 经 改变 了 分 析 仪 器 中 的 传感器 的 集成 
方式 。 研 究 人 员 已 经 将 流体 和 电 接 口 的 尺寸 与 NEMS 或 NEMS 阵列 的 尺寸 进行 了 适 
配 。 除 了 内 在 的 性 能 ， 未 来 的 分 析 设 备 将 非常 紧凑 而 便携 。 可 以 预见 ， 它 们 的 使 用 
将 广 布 于 民间 、 医 疗 和 军事 社会 。 本 书 中 提供 的 少量 的 示例 并 没有 涵盖 NEMS 所 涉 
及 的 所 有 领域 。 例 如 ， 尽 管 简要 地 提 及 了 纳米 继电器 和 惯性 纳米 传感器 ， 这 些 内 容 
可 以 更 广泛 地 被 扩展 。 

在 包含 NEMS 传感器 的 仪器 被 商业 化 之 前 ， 还 有 很 长 的 路 要 走 。 目 前 的 工作 重 
点 是 改进 NEMS 的 电气 和 流体 接口 。 第 3 章 中 讨论 的 共 集 成 是 深入 研究 的 主题 。 在 
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第 5 章 ， 了 解 到 NEMS 必须 被 置 于 一 个 阵列 中 以 提高 其 性 能 ， 更 确切 地 面向 捕获 横 
截面 〈 例 如 ， 与 之 相对 比 的 色谱 柱 的 横 截 面 或 生物 分 子 喷雾 的 表面 ) 。 此 后 ， 研 究 
人 员 一 直 在 努力 开发 与 电子 器 件 共 集成 的 NEMS ， 使 得 阵列 中 的 每 个 NEMS 像素 都 
被 一 个 电子 电路 所 控制 〈 见 图 5. 16) 。 目 前 的 制造 技术 使 人 们 能 够 考虑 三 维 (3D) 
类 型 的 集成 。 第 2 章 和 第 4 章 中 描述 的 ， 似 乎 最 容易 与 VLSI 制造 过 程 集 成 的 电 转 
导 方 法 是 压 阻 式 监测 ， 或 通过 无 结 场 效应 和 纯 静 电 激 发 的 监测 。 


图 5.16 JÆ NEMS 阵列 (VLSI 技术 ) 及 其 电子 电路 


最 后 ， 由 光学 力 驱 动 和 利用 本 章 中 所 述 的 一 种 技术 监测 NEMS 振动 所 组 成 的 光 
机 械 转 导 ， 使 人 们 能 够 脱离 电子 产品 。 因 此 ，NEMS 阵列 将 通过 一 个 光子 回路 寻 
址 ， 其 优势 是 光学 器 件 固有 的 极 宽带 宽 ， 从 而 使 其 能 够 同时 对 大 量 的 NEMS 寻 址 。 
然而 ， 后 一 种 方法 还 只 是 设想 
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附录 A ”针对 纳米 线 的 “ 自 下 而 上 ”和 “ 自 上 而 下 ”制造 工艺 


制造 悬挂 纳米 线 的 两 种 工艺 之 间 的 不 同 如 下 :“ 自 下 而 上 ”工艺 可 以 被 定义 为 
添加 技术 ;“ 自 上 而 下 ”工艺 可 以 被 视 为 消除 技术 。 


A1 “ 自 下 而 上 ”制造 


更 具体 地 说 ,制造 由 使 用 前 体 的 生长 工艺 实现 。 这 些 工艺 基于 图 A. 1 PRE 
的 气 - 液 - 固 (VLS) 型 生长 。 纳 米线 由 金属 垫 (通常 为 金 ) 的 图 案 所 构建 。 该 
金属 被 用 作 与 气体 发 生化 学 反应 的 前 体 。 在 硅 纳米 线 的 情况 下 ,该 气体 通常 是 硅 
烷 。 许 多 种 变 体 在 文献 [SCH 09] 中 进行 了 详细 的 描述 。 

VLS 技术 使 人 们 能 够 获得 几乎 宏观 的 线 (直径 为 100um) ， 以 及 直径 为 几 纳 米 
的 纳米 线 。 取 决 于 金属 垫 的 位 置 ， 这 些 线 可 以 相对 支撑 件 垂 直 或 水 平 放置 。 

通过 VLS 工艺 获得 的 一 个 纳米 线 从 的 扫描 电子 显微镜 (SEM) 照片 和 一 个 纳 
米线 的 透射 电子 显微镜 (TEM) 放大 图 如 图 A. 2 ~ 图 A.4 所 示 。 


图 A.1 利用 不 同方 法 的 纳米 线 生长 (来自 文献 [SCH 09] ) 
a) 化 学 气相 沉积 (CVD) b) 反应 性 气氛 下 退火 
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图 A. 1 利用 不 同方 法 的 纳米 线 生长 (来 自 文献 [SCH 09]) (4%) 
c) SIOE d) 分 子 射流 的 分 子 束 外 延 (MBE) e) 消融 激光 f) 反应 溶液 中 的 生长 


图 A.2 利用 VLS 技术 的 纳米 线 生长 
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a) D) 
图 A.3 通过 VLS 技术 获得 的 纳米 线 示例 


a) WAKA (图 片 来 自 Georgiatech Institute 的 Filler 研究 组 ) b) 沿 纳 米线 高 度 方向 的 横 截 面 SeH o 
(图 片 来 自 Max Planck Institute) 


A.2 “ 自 上 而 下 ”制造 


在 这 种 情况 下 ， 使 用 微 电 子 学 中 标准 制 
造 工艺 的 固有 工艺 ， 半 导体 线 被 蚀刻 到 材料 
里 。 通 过 使 用 传统 的 光 刻 和 蚀刻 工具 ， 很 容 
易 获 得 50nm 的 直径 (例如 通过 使 用 电子 束 光 
刻 一 一 由 电子 束 书写 ) (JIE A.5)。 低 于 此 
值 时 ， 可 以 通过 连续 的 热 氧 化 /脱氧 步骤 减 小 
横 堆 面积。 因此， 可 以 获得 小 至 (5 x5) nm? 
的 圆 形 横 截 面 ( 见 图 A.6) 。 已 证 明 这 种 连续 
氧化 的 工艺 是 上 自 限制 的 ， 从 而 可 以 非常 精确 
SHAR YE n 。 


图 A.4 利用 VLS 技术 获得 的 水 平 纳米 
线 的 示例 Ps 
站 


SOL mE WA 
a — Ge 
本 蚀刻 光 刻 UV + EFK 
通过 液体 HF 释放 


图 A.5 获得 纳米 线 的 自 上 而 下 CMOS 工艺 的 示例 AOAN 。 为 了 控制 挨 杂 水 平 ， 可 以 对 表 
面 进行 植 人 。 经 典 步 又 或 到 加 紫外 线 (UV) 的 混合 光 刻 与 电子 束 写 入 被 使 用 。 随 后 线 被 蚀刻 ， 
下 方 放置 的 氧化 层 被 进行 化 学 蚀刻 (HF: 氢 氟 酸 ) 。 本 图 的 彩色 版 本 请 参见 www. iste. co. uk/du- 
raffourg/ nems. zip 
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图 A.6 用 于 减 小 硅 线 模 截 面积 的 氧化 /脱氧 工艺 E. 初始 的 纳米 线 具 有 (50 x 
50) nm 的 正方 形 横 截面 积 。 在 连续 步骤 之 后 ， 横 截面 完成 ， 具有 4nm 的 直径 


附录 B 卡 西 米尔 力 详 述 


a ala iid ala 
dk, dk, 


(P) = 


ee a ee ee i, 
k) 是 场 在 板 上 的 入 射 角 ; wn (ko hy, k) 是 脉动 ， 它 根据 色散 关系 依赖 于 波 矢 
Ht; 4,(k,， ky, k) 是 腔 的 艾 里 函数 ， 取 决 于 每 个 叶片 的 反射 系数 7 (w，k.): 
A. (kkk) = 1 — Ir ii 
SA [1 -ra (ksh ,ks) exp(2ik.d) 1? 

IF, ralo, k) 是 平板 厚度 w 和 组 成 它们 的 材料 的 介 电 常数 的 函数 。 

该 函数 只 是 平板 的 强度 反射 系数 。 板 反射 本 号 取决 于 每 个 空气 / 硅 和 硅 / 空 气 遍 
和 孔 的 反射 系数 。 指 数 包含 代表 腔 内 往返 一 次 的 相位 项 2k.4d。 

艾 里 函数 显示 出 空 腔 选 择 正比 于 c/24 的 共振 本 征 模 态 这 一 事实 。 因 此 ， 存 在 
比 外 部 更 少 的 内 部 光学 模 态 。 外 部 压强 从 而 高 于 内 部 压强 ， 这 趋向 于 使 两 个 平面 更 
加 靠近 。 

为 了 避免 极点 处 的 发 散 问 题 ， 在 复合 平面 内 工作 更 容易 实现 集成 。 艾 里 函数 的 
表达 式 为 


os’(0,,(k, 天) ) ho, (k, 4k, k,) (1 — A, (kk,,k,)) 


(1-A,(@,k.)) =f,(@,k.) +f" (w,k.) 
f,,(@,k,) = Tap (OK, ) exp (2tk,d) 


1 -rasp (@ ,k,) exp (2ik d) 
最 好 使 用 不 含量 纲 的 变量 : 
k.=ix K=kd 


a n= 
x= VK + (e-1) 


E=E(W) =ef: £2) 
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式 中 , 玉 是 腔 内 往返 一 次 引起 的 投射 到 传播 轴 z 并 归 一 化 的 相 移 ; 2 是 归 一 化 脉动 
的 模拟 ; x 的 表达 式 对 应 于 每 个 归 一 化 板 在 d 处 的 相位 项 。 
最 后 ,修正 因数 n 关于 板 厚 和 使 用 材料 的 一 般 表 达 式 如 下 : 


天 
120% [** da 
n = op) aKR | K Fake) 


me Ai eve 


2 
K = 
Itt) (1 Re — ZA ee 
K +P(e-1) -eK nge K +@(e-1)-K 
i K +Ple-1)+eK ` K +@le-1) +K 


IOP, r, EILER p Fl s AYU AR, TESTES, EKZ ARAA 
过 一 个 数字 方法 被 整合 。 

如 图 B.1 和 图 B.2 所 示 ， 也 可 
以 通过 发 生 在 高 频 的 表面 声 子 - 极 
ETRE (UV BREE) 和 发 生 在 低频 
的 表面 等 离子 体 - 极 化 子 耦合 (由 
摊 杂 引起 的 自由 载 流 子 ) 解释 固有 
情况 和 摊 杂 情况 之 间 的 差异 。 因 为 
摊 杂 只 影响 硅 中 可 用 的 自由 载 流 子 
的 数量 ， 其 作用 只 在 表面 等 离子 } — = =~—h 
体 -Ik TIRA PTL A, 0 
合 能 量 在 高 摊 杂 时 更 高 。 在 这 两 种 ”图 B.1 薄 硅 板 (100nm) 和 100nm 间 院 的 平面 
情况 下 ， 可 以 区 分 对 应 于 力 的 吸引 (kf，w) 内 的 能 量 密度 ， 表 面 声 子 - 极 化 子 贡献 (高 
部 分 的 链接 模式 和 对 应 于 排斥 贡献 频 ) 。 计 算 灵 感 来 自 Greffet 等 人 Tao 。 本 图 的 彩色 
的 反 键 合 和 键 合 模式 。 版 本 请 参见 www. iste. co. uk/duraffourg/nems. zip 


pr 
x10 


0 ao nn 80 


KiKa 
a) b 
图 B.2 薄 硅 板 (100nm) 和 100nm 间隙 的 平面 (k, w) 内 的 能 量 密度 
体 - 极 化 子 贡献 (低频 )。 计 算 灵 感 来 自 Greffet 等 人 中。 本 图 的 彩色 版 本 请 参见 
www. iste. co. uk/ duraffourg/ nems. zip 
a) 低 P 728 10!8 cm -3 b) A P #48 10” cm -3 
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